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RESUMEN
Hoy en dia existen muchos disefios y aplicaciones que implican comunicacion,
control y computacion. Estas aplicaciones generan sistemas de control de red, que
son sistemas que consisten en una multitud de entidades integradas, nodos sensores
acoplados a través de una red de comunicacion comudn para la manipulacién y el
control de los procesos fisicos, como también de dispositivos roboticos, generando
aplicaciones que se estan volviendo omnipresentes y utilizadas en varias areas como
la salud, la gestién de desastres, fabricacion flexible, la educacién, etc., pero su
aplicacion todavia se enfrenta a varios retos, como el costo y la eficiencia de los
recursos. Este trabajo se centra en la implementacién de un servicio en la nube para
el control remoto de un manipulador robético, generando en su desarrollo una
infraestructura (laaS) para el brazo robotico cuyo servicio se programa en C # (PaaS)

que da acceso a los usuarios remotos (SaaS) para crear una unidad MRaaS.

Se disefia una base de datos relacional con las tablas y campos necesarios para cubrir
con: gestion de usuarios, gestion de estaciones, permisos y jerarquias de uso de la
plataforma, gestion de sesiones, conexiones y registros, se utiliza sistemas modulares
en el lado de la estacion de trabajo y ademas capacidades de soporte para diversos
actuadores robdticos que pueden ser manipulados simultdneamente, ademas del uso

del sensor Kinect para la deteccion de movimientos deseados.



ABSTRACT

Today there are many designs and applications involving communication, control
and computing. These applications generate network control systems, which are
systems composed of a lot of integrated entities, sensor nodes coupled through a
common communication network for manipulation and physical control processes, as
well as robotic devices, network control systems are generating applications that are
becoming ubiquitous and useful in several areas such as health care, disaster
management, flexible manufacturing, education, etc., but network control systems
implementation still faces several challenges such as cost and efficiency of resources.
This work focuses on the implementation of a cloud service for remote control of a
robotic manipulator, that develops an infrastructure (laaS) for the robotic arm, a
service is programmed in C # (PaaS) that gives access to remote users (SaaS) to

create a MRaaS unit.

A relational data base with tables and fields needed is created to cover with: user
management, station management, permissions and hierarchies for using the
platform, session management, connection and records, modular systems are used on
the side of the workstation and also capabilities to support various robotic actuators
in order to be manipulated simultaneously, and the use of Kinect sensor for detecting

the desired movements.



INTRODUCCION

Investigaciones previas de sistemas de Cloud Computing orientados a aprovechar
recursos fisicos, fueron descritos, como “Laboratorio como Servicio” (Tawfik, y
otros, 2014)

Donde se estructura por primera vez un modelo de desarrollo, implementacion y
manipulacion remota de un tacémetro usando LabVIEW-RESTFul Web Service,
como aproximacion a un laboratorio fisico real, cabe mencionar que dicha
investigacion fue fruto de un anterior trabajo que daba a conocer las etapas de disefio
en el desarrollo de laboratorios remotos para electronica industrial, y disciplinas de
educacion, investigacion realizada por el mismo autor (Tawfik, Sancristobal, Martin,

Diaz, & Castro, 2012)

Aproximandose a la explotacion de servicios en la nube para la ensefianza, una
investigacion para infraestructuras virtuales compuestas por routers, switches y
maquinas virtuales bajo demanda (Dinita, Wilson, Winckles, Cirstea, & Jones,
2012).

Se concluyd que el entorno remoto virtualizado, automatizado y auto-mantenido
satisface las necesidades de los estudiantes, con muy poca administracion continua.
En base a estas exposiciones se presentd un modelo de gestion de servicios en la
nube para la manipulacion de sistemas roboticos para dispositivos moviles,
planteando como conclusion general que resulta Util considerar arquitecturas de
computo en la nube que, mediante servicios web, habiliten la integracion de usuario-

robot y servidor ( Guzman Luna, Torres Pardo, & Galeano-Hincapié, 2014)



Estos trabajos van aproximandose a lo que seria el concepto de un Manipular
Robdtico, pero tomando la caracteristica de PaaS (Platform as a Service), o
plataforma como servicio (Hunziker, Gajamohan, Waibel, & D' Andrea, 2013)

Se obtuvo el conocimiento de una reciente aplicacion llamada “Rapyuta”, que es en
si un repositorio de datos del proyecto “RoboEarth”, que permitiria a robots
automatizados reducir la carga computacional, y acceder a datos almacenados en
servidores para la realizacion de tareas y convivencia con otros robots dentro de un

mismo ecosistema.

Todos, estos conceptos se van enfocando en la explotacion de servicios web y
posterior consumo por parte de usuarios, los cuales podran manipular diversos
objetos del mundo real, que son accesibles por medio de la nube, ahora bien, un
manipulador en la robdtica, es un dispositivo que bajo el control humano permite
manipular objetos fisicos sin un contacto directo. Lo que se propone es implementar
un MRaaS (Manipulador Rob6tico como Servicio), lo cual define una interrogante,
siendo posible utilizar las prestaciones de manipuladores robéticos a través de la red
y usando tecnologia WCF (Windows Communication Foundation) (Liu, 2012)

¢Qué ventajas y desventajas aportard la implementacion de un Manipulador
Robdtico como servicio en la nube, usando la plataforma WCF?, orientando el
proyecto hacia la investigacion para aplicaciones educativas, esperando obtener los
resultados que la implementacion de un sistema como este pueda brindar, y el cémo
impulsaria a la virtualizacion de manipuladores roboticos en la nube, para las redes

de telecomunicacion y robotica.



En el capitulo referente al Marco Conceptual se hard énfasis en base a las
aplicaciones roboticas orientadas a servicios web en la nube, asi como estructuras y
teorias planteadas de diferentes autores que se orientan a la teleoperacion y
telerrobotica, lo cual sirve para definir las herramientas hardware y software
necesarias para desarrollar el presente trabajo, asi se procede al capitulo referente al
Disefio del sistema MRaaS, donde se definen arquitecturas de funcionamiento del
sistema entre los diferentes actores y procesos necesarios que deben cumplirse en el
sistema, se definen los actores que intervienen en el sistema y se deduce la I6gica de
programacion del sistema, para proceder a la Implementacion en donde se aplica el
analisis realizado y se plasma las ideas en codigo de programacion en las diferentes
plataformas existentes, se definen los mddulos a usarse en cada cliente asi como el
disefio de circuitos e interfaces graficas necesarias, finalmente se realizan pruebas del
sistemas tomando en cuenta varios escenarios, y se registran y analizan estos
resultados, con el fin de concluir si lo obtenido es en realidad lo planteado en los

objetivos del trabajo.



CAPITULO 1
MARCO CONCEPTUAL

1.1  Robot como servicio de Cloud Computing

El avance de la arquitectura orientada a servicios y la computacion en nube se estan
convirtiendo en un paradigma de computacién dominante. Donde la robotica y la
robotica de servicios orientada a la informatica comienzan a tomar parte en los

ultimos afios y planean presentarse en gran escala.

En el articulo Robot as a Service in Cloud Computing, se presenta una investigacion
en robotica de servicios orientada a la informética asi como también, el disefio,
implementacion y evaluacion de un RaaS (Robot as a Service) (Chen, Du, & Garcia
Acosta, 2012).

Para calificar totalmente el RaaS como una unidad de computacion en la nube se
consideran los estandares de servicio comun, plataformas de desarrollo e
infraestructura de ejecucidn, el RaaS soportara lenguajes de programacion utilizados
para la computacion orientada a servicios tales como C # (C Sharp), SOA (Service
Oriented Architecture), la computacién en la nube se caracteriza tipicamente por:
Software como servicio SaaS (Software as a Service), Plataforma como servicio
PaaS (Platform as a service), Infraestructura como Servicio laaS (Infrastructure as a

Service), y Hardware como servicio HaaS (Hardware as a Service).

La computacion en la nube (Cloud Computing) permite el desarrollo basado en Web
y aplicaciéon: Los desarrolladores utilizan una plataforma Web a través de un

navegador Web, desarrollan software, almacenan datos en la Web, configuran el
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hardware, la infraestructura (procesamiento, capacidad de memoria, ancho de banda),
y ejecutan aplicaciones en la Web. SOA y Cloud Computing se consideran la base de
aplicaciones basadas en la Web de hoy en dia, aunque se han limitado a sistemas de
comercio electronico y computacion empresarial. La aplicacion hacia dispositivos
fisicos y sistemas embebidos es un desafio y una fuente de investigacion (Chen, Du,

& Garcia Acosta, 2012)

El uso de SOA para la robdtica brinda ventajas sobre métodos tradicionales en la
construccién de un robot. El beneficio principal es tener una capa de servicios
comunes con interfaces estandar. Cada servicio representa un componente, como
sensores, actuadores, o efector. Las invocaciones de servicios son independientes del
dispositivo, implementando la misma aplicacién para diferentes plataformas
roboticas. Los idiomas utilizados en la escritura de la aplicaciéon y los servicios
pueden ser diferentes, permitiendo aplicaciones de robotica utilizando lenguajes de
alto nivel como Java y C #. Dependiendo de los controladores disponibles se utilizan
diferentes lenguajes, como C, C ++ y lenguajes ensambladores para los programas de

control de dispositivo antes de envolverlos en los servicios.

1.1.1 Directorio de aplicaciones RAAS en el Cloud Computing

Por definicion un robot es un agente artificial mecanico o virtual, pero existen ciertas

condiciones que se proponen para considerarse al RAAS en el Cloud Computing

(Chen, Du, & Garcia Acosta, 2012)



En primer lugar una unidad RaaS en la nube es un proveedor de servicios: Cada
unidad alberga un repositorio de servicios precargados. Un desarrollador o un cliente
pueden desplegar nuevos servicios dentro o eliminar el servicio de un robot, ademas
los servicios pueden ser compartidos con otros robots. En segundo lugar una unidad
RaaS en la nube contiene un conjunto de aplicaciones desplegadas: Un desarrollador
o cliente pueden componer una nueva aplicacion en base a los servicios disponibles
en la unidad y fuera de la unidad. En tercer lugar una unidad RaaS es un corredor de
servicio: Un cliente puede buscar y descubrir las aplicaciones y servicios
desplegados en el robot al navegar por el directorio. Servicios y aplicaciones pueden
estar organizados en jerarquia de clases para facilitar el descubrimiento (véase Figura

1).

Directorio RaaS

|
.\gmmu suoiexdde pue saatuag

Figura 1. Directorio de servicios y aplicaciones de un RaaS.

Fuente: (Chen, Du, & Garcia Acosta, 2012)

Las unidades RaaS (véase Figura 2) encajan en el Cloud Computing como un
software que se comunicard con componentes del sistema operativo, dispositivos y
otros componentes de hardware. Las unidades RaaS localmente podrian comunicarse
directamente a través del protocolo 802.11 definido por el Institute of Electrical and

Electronics Engineers (IEEE) o Wi-Fi (Wireless Fidelity), incluso podran



comunicarse usando tecnologias inaldmbricas Bluetooth si dos unidades estan muy
cerca uno del otro. Pero la comunicacion entre un RaaS y otros servicios en la nube
son a través de WSDL (Web Services Description Language) (Christensen, Curbera,
Meredith, & Weerawarana, 2001)

El protocolo de comunicacién que soporta las invocaciones es SOAP (Simple Object
Access Protocol) (Box, y otros, 2000). O REST (Representational State Transfer)

(Hawke, 2011)

Esquema de un RaaS en la nube

Intemet and
Cloud
SaaS.PaaS.TaaS ~]

OS & drivers OS & drivers

Communication

Hardware Hardware

Figura 2. Unidades RaaS conectadas a través de la nube.

Fuente: (Chen, Du, & Garcia Acosta, 2012)

Tras analizar los Robots en Cloud Computing se puede inferir que se abre las puertas
para muchas aplicaciones tales como: virtualizacion sobre robots fisicos, acceso a
recursos de la web por parte de los robots, reduccion del costo de hardware en
robdtica, creacion de robots "inteligentes”, baratos y mas ligeros, funcionalidades
como el reconocimiento de objetos y servicios de voz bajo demanda, implementacion
de una "base de conocimiento compartido™ para los robots, ya que los resultados de

habilidades aprendidas pueden ser publicados o compartidos entre los robots.

1.1.2 Laboratorios como Servicio (LaaS)

En los ultimos afios, ha habido un creciente interés en el desarrollo de tecnologias

que ofrecen todo tipo de servicios publicos como servicios.
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Algunos de los servicios mas utilizados en laaS son: Amazon Elastic Compute
Cloud. Servicios en PaaS como: Google App Engine. Servicios en SaaS como:
Google Docs. Estas tecnologias permiten una facil creacion, despliegue y uso de
infraestructuras, plataformas de desarrollo, o software, respectivamente. Ademas, un
sistema de gestion de laboratorio remoto es necesario para permitir el acceso a
equipos remotos, a fin de proporcionar a usuarios remotos la capacidad de utilizar
laboratorios de una manera similar a como si estuvieran en la misma ubicacion fisica
que el laboratorio. Esta es una herramienta esencial para la educacién a distancia,
sobre todo en el campo de la ingenieria, donde la experiencia practica en el uso de
equipo es uno de los principales activos de los estudiantes, una vez que terminen su

grado y comienzan sus carreras profesionales.

De acuerdo al trabajo titulado Deconstructing remote laboratories to create
Laboratories as a Service (LaaS), la creacion de laboratorios como servicio (LaaS),
presentarian una utilidad basada en servicios para ser consumidos por terceros de una
manera versatil y personalizable (Caminero, Robles-Gomez, Ros, & Tobarra, 2014)

Asi los usuarios de laboratorios remotos pueden crear experimentos que se ajusten a
sus necesidades, y evitar funcionalidades innecesarias que puedan poner en riesgo la

adquisicion de conocimientos por los estudiantes.

Un mismo laboratorio puede ser adaptado a las necesidades de sus usuarios, lo que
aumenta la utilidad del sistema y también su desarrollo. Un LaaS brindara beneficios
tales como: creacion versatil, evitando la necesidad de utilizar todos los servicios, y
asi mantener a los estudiantes lejos de la complejidad innecesaria que puede poner en

peligro su proceso de aprendizaje (Caminero, Robles-Gomez, Ros, & Tobarra, 2014)



Por ejemplo, un laboratorio remoto se puede utilizar para experimentos en un curso
basico y también en cursos avanzados, creados mediante el uso de un conjunto mas
amplio de servicios que permitan a los estudiantes tener mas influencia y control
sobre los experimentos y sus resultados. Asi los mismos laboratorios se utilizan en
una amplia serie de experimentos (haciendo visibles los servicios para cada caso),

aumentando los niveles de uso.

La creacion del LaaS incluye: En primer lugar, los laboratorios remotos deben ser
desmontados, esto es, sus funcionalidades deben ser independientes y en un servicio-
base. En segundo lugar, los clientes que consumen los servicios de laboratorios se
deben crear, de manera similar. Por ultimo, un servidor debe ser elegido con el fin de
mantener a estos clientes y crear experimentos personalizables (Belgasmi, Glitho, &

Chunyan, 2011)

1.2  Lateleoperaciony telerrobotica

1.2.1 Teleoperacion.

Se entiende por teleoperacion a la extension de las capacidades sensoriales y destreza
humana que afecta el espacio en una localizacion remota. La intervencion del
operador puede producirse en muchas formas diferentes, por ejemplo:
telemanipulacion cuando el operador controla un dispositivo manipulable que puede
ser un brazo articulado con una pinza localizado remotamente, y teleguiado cuando
el operador realiza una tarea como la de guiado de un vehiculo sin conductor.

También existen términos como teleactuacion para referirse a la generacion de



comandos para los actuadores remotos, asi también se tiene el término de
telesensorizacion cuando se refiere a la adquisicion de datos y visualizacion de

informacion sensorial del medio remoto.

La intervencion del operador puede producirse en muchas formas diferentes, desde la
teleoperacion directa de los actuadores de los grados de libertad de un brazo
robotico, hasta una simple especificacion de movimientos, o incluso de tareas las
cuales se realizan de forma automatica empleando para ello lenguajes de
programacion para el control en la estacion de teleoperacion y en la localizacion

remota.

En un sistema de teleoperacion, el operador actda a través de las interfaces de entrada
generando consignas de movimiento que se transmiten desde el puesto del operador
(sistema maestro) hasta los mecanismos actuadores del sistema remoto o esclavo,

gue obedecen las ordenes del operador (véase Figura 3).

Sistema de teleoperacion general

Sistema Maestro Sistema Esclavo
Actuador
Interf b Interfaces
nterraces
| . — ] del -
’—' de Entrada Q controlador !

Entorno de Trabajo
Estado del

Esclavo

Interfaces Sistema
i -
de Salida Sensorial

Figura 3. Esquema general de un sistema de teleoperacion.

Fuente: Carlos Pillajo

1.2.2 Telerrobética
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La telerrobotica puede considerarse como una forma evolucionada de teleoperacion
caracterizada por un aumento de autonomia (capacidad de decision y actuacion) en el
sistema remoto, manteniendo una intervencién significativa del operador humano
para supervision o teleoperacion directa. En telerrobotica la comunicacion entre el
operador humano y la computadora de control se realiza a un nivel mas elevado que
en la teleoperacion convencional, el término teleoperacion esta asociado al control
manual en donde todos los movimientos del robot son especificados por el operador
humano sin intervencién de la PC. En el control supervisor los movimientos del
robot son causados por el operador humano o intervencion del PC, en el control

automatico todos los movimientos del robot son causados por un computador.

Los avances en robotica hacen posible el desarrollo de sistemas mas capaces, dotados
de sensores para actuar de manera autbnoma en un gran ndmero de aplicaciones,
surgen por lo tanto técnicas telerrobdticas que estudian la comunicacion entre el
operador y un robot, que permiten al ser humano dirigir a los robots para que
ejecuten las tareas de forma mas radpida, mas segura y con mayor calidad. La
telerrobotica pretende integrar habilidades humanas con los robots aumentando la

capacidad de alguno de ellos (Gémez de Gabriel, Ollero, & Garcia , 2006)

Teécnicas que pretenden superar las limitaciones humanas, la implantacion de las
técnicas telerroboticas no debe limitarse a una reproduccion de los movimientos
realizados por el operador como en la teleoperacion clasica, debe aprovechar la
capacidad sensorial y computacional local del robot para aumentar la fiabilidad de
las operaciones, facilitar su operacion y reducir el tiempo de ejecucion, de forma que

se tenga un control compartido en el que se combinan las ordenes del operador con

11



un sistema de control automatico. Un sistema pone en comunicacion al operador con
el entorno, y el sistema telerob6tico no es sino un medio que transporta la capacidad
de accidn y de percepcion del operador salvando las barreras de espacio y de tiempo.
En este caso el operador puede suministrar 6rdenes de movimiento de alto nivel, que
son transformadas en la estacion del operador o el sistema robotico remoto, el robot
posee un sistema de percepcion que utiliza la informacion sensorial del entorno para

el control del propio o para el envio a la estacion del operador (véase Figura 4).

Sistema telerrobético general

Estacion del Operador Estacién del Robot

operad Ordenss
perador Interiaces de
Entrada Robot
Bude Budeinfemo
l

Bude interho
operadpr

Interfaces de Sistema | I
Saida [T Sensrial

Figura 4. Esquema general de un sistema telerrobotico.

Fuente: Carlos Pillajo

En la practica los sistemas telerrobdticos combinan la autonomia con la
teleoperacion. Entre las técnicas mas usuales para reducir los problemas ocasionados
por el retardo de comunicacion estan: simulaciones predictivas, desacoplo de tiempo

y espacio, control supervisor y teleprogramacion

1.2.3 Autonomia local

Cuando existen retardos en la transmision se emplean técnicas que no utilizan
realimentacion de esfuerzos sino que emplean solamente realimentacion visual. Si es
necesario dotar al manipulador esclavo de una cierta acomodacion, ésta se efectua

solo localmente (vease Figura 5).
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Autonomia local

Brazo m 77777777 1 Lineas punteadas
son retardos de

Esclavo

transmisién Dispositivo
Maestro
----- - ——— R
Almacenamiento
de Datos de Operador
Almacenamiente junturas de
de Datos. esqueleto
Planiim‘dnn de
Caminos
Figura 5. Control telerrobdtico con autonomia local.

Fuente: Carlos Pillajo

1.2.4 Autonomia supervisada

En la autonomia supervisada (véase Figura 6), las 6rdenes de ejecucion autbnoma
son generadas por el operador humano y enviadas para su ejecucion en el robot.

Una instruccion puede ser enviada inmediatamente o ser simulada y modificada
iterativamente antes de enviarla para su ejecucion en el robot real (Goémez de
Gabriel, Ollero, & Garcia , 2006)

También las oOrdenes individuales pueden ser descripciones completas del
movimiento o instrucciones para un médulo que especifiquen s6lo modificaciones de

control o monitoricen un modulo especifico del sistema remoto.

Mediante esta técnica, el operador humano, en lugar de estar dentro del bucle de
control, puede comunicar al robot remoto, a través del canal de comunicacion. Dado
que el robot es un sistema dotado de una computadora capaz de recibir, almacenar y
ejecutar Ordenes utilizando sus propios sensores y actuadores, no hay retardo
significativo en su bucle de control local, por lo que no hay inestabilidad causada por

el retardo de comunicacion. No obstante puede existir un retardo en el bucle
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supervisor, este retardo en la confirmacion de los resultados deseados al supervisor
es aceptable si: el retardo es menor que el tiempo de ejecucion de la tarea, la
instruccion es una gran parte de la tarea completa, los aspectos no predecibles del

entorno no cambian de forma muy rapida, el sistema automatico remoto es fiable.

Autonomia supervisada

Lingas punteadas
________ i son retardos de
. transmisidn

Servicios WEB

Brazo Esclavo

J

i

Articulaciones
Esclavo

Dispositivo Maestro

Yy

Almacenamiento
de Datos
Planificacion de
Caminos

Controlde | _ _
ariculaciones

Figura 6. Control Telerrobdtico con Servicios Web y autonomia Supervisada.

Fuente: Carlos Pillajo

Un operador humano puede adoptar una estrategia “mover y esperar” para evitar la
inestabilidad. Esto significa que el operador puede efectuar s6lo un pequefio cambio
de posicion incremental en bucle abierto y esperar ver como el esclavo lo haya
reproducido, se considera que el rendimiento de la tele operacion es funcion
predecible del retardo, la relacién entre distancia de movimiento y precisién
requerida, y otros aspectos de la realimentacion (Gémez de Gabriel, Ollero, & Garcia

, 2006)

También se debe tomar en cuenta el tiempo de ejecucion de una tarea se altera no

solo por el tiempo de retardo, sino por el numero de grados de libertad del robot.
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1.3 Retardos de comunicacion

Se toman en cuenta ciertas consideraciones y ejemplos acerca del retardo de
comunicacion en el bucle de control ya que es un factor importante porque puede
causar inestabilidad (Gomez de Gabriel, Ollero, & Garcia , 2006)

La magnitud de retardo condiciona el tipo de técnicas necesarias para teleoperar de
manera segura. En la comunicacion entre el sistema local y el sistema remoto pueden

darse tiempo del orden de varios segundos.

En algunas aplicaciones (control remoto a traves de internet) el retardo de tiempo es
con frecuencia pequefio, pero no determinista y ocasionalmente demasiado grande
para algunas aplicaciones. El retardo en la obtencion de la posicion y la informacion
sensorial de los robots remotos hace que la teleoperacion de tareas que interactdan
con el entorno sea extremadamente dificil. Los retardos de mas de un segundo
pueden producir un problema clasico en la ingenieria de sistemas de control. A partir
de los 0.25 segundos, la teleoperacién tradicional basada en la realimentacion de
esfuerzos se hace mas dificil, y cuando este retardo es del orden de los 0.40 segundos
se considera un retardo significativo, que hace necesaria la aplicacion de técnicas
especificas. Los métodos propuestos para la ejecucion de tareas telerroboticas con
retardos mayores pasan por dotar de una mayor autonomia al robot y para trabajar

con instrucciones de mayor nivel.

1.4 Herramientas de Software

En la presente seccion se hace referencia a las herramientas de software utilizadas.
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Empezando por el lado del servicio web del MRaaS al definir la plataforma .NET
utilizada asi como también explicar el lenguaje de programacién C# a usarse en
WCF Y WPF, para pasar a especificar el tipo de hosting a utilizarse, asi mismo se
define el gestor y modelo conceptual para la bases de datos. Posteriormente en el
lado del usuario operador se define el uso del Kinect SDK como componente en la
aplicacion de interfaz grafica, por otra parte para el usuario de modulo de trabajo se
necesitara un sistema operativo embebido, el cual es OpenWrt donde se ejecutara un
programa en Python para consumir el servicio web del sistema MRaaS, finalmente se
enviard comandos de movimientos a ser interpretados por un programa realizado en

Arduino IDE.

1.4.1 Laplataforma .NET

La plataforma .NET fue introducida por Microsoft en el afio 2000 para mantenerse
en la industria del software, y principalmente competir con Java de Sun, .NET es una
plataforma de desarrollo, de multiples tecnologias como: ASP (Active Server Pages),
ADO (ActiveX Data Objects), LINQ (Language-Integrated Query), WPF (Windows
Presentation Foundation), WCF (Windows Communication Foundation), Silverlight,
etc. (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010)

NET Incorpora un entorno integrado de desarrollo Ilamado Visual Studio, permite el
desarrollo de aplicaciones de: linea de comandos, servicios, para escritorio con
Windows Forms o WPF, web con ASP.NET o Silverlight, SOA para servicios web,

Windows Mobile (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010, pag. 15)
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NET principalmente es para sistemas operativos Windows, aunque en las nuevas
generaciones se estan incluyendo MAC OS X, Android, iOS (Microsoft Visual
Studio, 2015)

Para las demas plataformas el proyecto Mono brinda una implementacion de cédigo
abierto de .NET, con soporte completo para Linux, Windows, y MAC OS X (Cross
platform, open source .NET framework, 2015)

Desde la aparicién de la primera version estable de .NET en el afio 2002, se

consideran las versiones mas destacadas (véase Figura 7).

Evolucion de .NET

.NET Framework 1.0

Primera version de .NET Framework. Plantea un nuevo entorno de desarrollo. 2002.

.NET Framework 1.1

Visual Studio .NET 2003 y Windows Server .NET Compact Framework, para
d

|¢

2003.

2003. ispositivos moviles.

.NET Framework 2.0
Segunda version del .NET Compact

Visual Studio 2005 y SQL Server 2005. 2005.

Framework.

A 4
L NeTRameworkso |

.NET Framework 3.0

Tecnologias como WPF, WCF, WWF,

CardSpace. 2{OLlS,

Windows Vista.

A 4

.NET Framework 3.5

Lenguaje LINQy el Entity Framework. 2007.

Visual Studio 2008, Windows Server 2008,
y SQL Server 2008 .

P

.NET Framework 4

Opciones Parallel LINQ, y Task Parallel
Library.

Visual Studio 2010. 2010.

P

.NET Framework 4.5

Incluye Modern Ul Runtime, y Task-Based
Async Model.

Visual Studio 2012. 2012.

Figura 7. Evolucién de la plataforma .NET

Elaborado por: Edison Pilatasig
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1.4.2 Entorno Visual Studio

Microsoft Visual Studio es considerado un IDE o Integrated Development
Environment por sus siglas en inglés, se comparte y es necesario para todos los

lenguajes de .NET (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafan, 2010)

Para el desarrollo del presente trabajo se ha optado por utilizar el IDE Visual Studio
Ultimate 2012 en su version 11, junto con Microsoft .NET Framework 4.5 (véase
Figura 8), debido a que a la fecha de realizacion del trabajo esta era la version mas
actual y estable, destacando que en Mayo de 2015 se libero la version Visual Studio

2015, la cual se esta empezando a adoptar por los desarrolladores de software.

Visual Studio 2012

Acerca de Microsoft Visual Studio v

Dq Visual Studio’ -

al Studio Ultimate 2012
0 Update 4

e | - | [copiar informacien|

e 02940
ector ortogrifico de Andlisis de cédigo de Visual Studio 2012 04940-004-0038003-02940
Info. del sistema
i u

Visual C#2012 0
Vicnal C++ 2012
Detalles del producto:

Herramientas de arquitectura y modelado de Microsoft

ied Modeling Language™ son marcas comerciales o marcas registradas de Object Management
2dos Unidos y otros paises.

ul
Group,

objeto de toda

Figura 8. Informacion del software Visual Studio utilizado

Elaborado por: Edison Pilatasig

1.4.3 Arquitectura .NET Framework

El CLR (Common Language Runtime) posee una maquina virtual anéloga a la

maquina virtual de Java como entorno de ejecucion de .NET.
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Proporciona el entorno donde las aplicaciones .NET son ejecutadas de esta manera
activa los objetos, los ejecuta, gestiona la memoria, desempefia comprobaciones de

seguridad. (Common Language Runtime (CLR), 2014)

Luego del nivel de CLR se situa el Framework Class Library, tiene méas de 4000
clases siendo de las mayores bibliotecas de clases. Posteriormente estan las clases
para el acceso a datos usando ADO.NET y finalmente estan las tecnologias para

creacion de aplicaciones (véase Figura 9) (ADO.NET, 2014)

Arquitectura .NET

WPF/ Servicio

WinForms ASP.NET Silverlight Web

ADO.NET

Framework Class Library

Common Language Runtime

Figura 9. Arquitectura .NET Framework.

Fuente: (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010, pag. 23)

1.4.4 Lenguaje C#

Visual Studio provee un entorno de programacion en mdaltiples lenguajes (versiones
mas actuales incluso proveen soporte multiplataforma), entre los méas representativos
se encuentran visual C# y visual Basic, se opta por trabajar con lenguaje C# dado que
es el mas utilizado en .NET y de tal manera el que mas se ha venido desarrollando, se
elige C# ya que dota al usuario programador el poder trabajar en un entorno

orientado a objetos.
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C# es un lenguaje orientado a objetos, se especifican un conjunto de operaciones
para definir el comportamiento sean funciones o métodos, se especifican miembros
de datos sean variables o propiedades que describen el estado del objeto, las clases al
ser instanciadas o referenciadas crean un objeto de la misma, objeto que permitira

acceder a las propiedades de la clase (Ceballos, 2013)

Para una mejor comprension sobre objetos, propiedades, métodos, constructores,
herencia, interfaces, excepciones y tipos genéricos, temas que seran constantemente
utilizados en el desarrollo del presente trabajo se recomienda leer la informacion que

ofrecen (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010) y (Ceballos, 2013).

1.45 Windows Presentation Foundation - WPF

WPF es una tecnologia basada en XML, para concebir interfaces graficas de usuario
mucho mejores que al usar Windows Forms (Windows Presentation Foundation,
2015)

WPF aparecié en el afio 2006 formando parte de .NET Framework 3.0 y Windows
Vista. WPF es la evolucion de Windows Forms, existen variantes de WPF para
entornos WEB como: XBAP1 o WPF Browser (Hasta Visual Studio 2010) y

Silverlight (Silverlight, 2015)

WPF usa una variacion de XML, llamada XAML (eXtensible Application Markup
Language) (;Qué es XAML?, 2015)
El cual permite separar la interfaz grafica, de la l6gica de aplicacion, lo cual permite

modificar la visualizacion de la interfaz sin afectar a la Idgica de la aplicacion
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(codigo de programa) y viceversa, se dispone de varias herramientas visuales

ofrecidas en WPF (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafan, 2010).

Se usa la tecnologia WPF en el desarrollo del presente trabajo para desarrollar una
aplicacion con interfaz grafica para el usuario operador del sistema, aplicacion que

consumira el servicio web del sistema MRaaS.

1.4.6  Windows Communication Foundation (WCF)

WCF es considerada una interfaz de desarrollo que busca unificar tecnologias de
desarrollo distribuido como: COM+, o servicios Web, y que permita inter operar con
otras tecnologias de desarrollo de aplicaciones distribuidas de terceros (COM+

(Component Services), 2015)

WCEF utiliza comunmente el protocolo SOAP para comunicarse con un servicio Web,
aunque puede configurarse para usar otros formatos de mensaje diferentes. Ademas
usando especificaciones WS* se implementan tecnologias de servicios Web como
WSAddressing, WS-Policy, WS-Security o WS-Coordination, las cuales definen una
serie de protocolos que dotan a la arquitectura de servicios web de funcionalidades
adicionales como direccionamiento, coordinacién, seguridad o transacciones

distribuidas (Web Services Specifications Index Page, 2015)

Debido a que el servicio web del sistema MRaaS se ha disefiado para trabajar con
comunicaciones peticion/respuesta usando SOAP, se hace factible usar WCF como

plataforma de desarrollo. La funcionalidad principal de WCF se encuentra dentro del
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ensamblado System.ServiceModel.dll cuya referencia es necesario importar en el
proyecto antes de empezar ya que contiene modelos de servicios web, sin olvidar

afiadir la libreria con la correspondiente instruccion using al inicio del programa.

Definido como un conjunto de informacion enviado desde un origen a un destino
determinado, WCF toma una comunicacion basada en mensajes, un mensaje SOAP
estd formado basicamente por una cabecera (Header) y un cuerpo de mensaje (Body),
en dichas partes del mensaje SOAP se incorpora el contenido del mensaje del
usuario. Los clientes y servicios de WCF intercambian mensajes SOAP siguiendo

una serie de patrones (Box, y otros, 2000)

En el patron simplex también llamado One-way, la comunicacion se produce del

cliente al servicio y no existe una respuesta por parte del servicio (véase Figura 10).

Patron de Comunicacion Simplex

Cliente Servicio

\ 4

Figura 10. Ejemplo de comunicacion simplex

Fuente: (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafan, 2010, pag. 159)

En el patron envio - respuesta llamado también Request-Reply, la comunicacion se
produce del cliente al servicio y el servicio devuelve una respuesta al cliente, por tal

razdn es una comunicacion asociada a servicios bajo demanda (véase Figura 11).
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Patron de Comunicacion Envio-respuesta

Cliente > Servicio

<
<

Figura 11. Ejemplo de comunicacién envio - respuesta.

Fuente: (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010, pag. 159)

En el patron duplex se dan comunicaciones en ambos sentidos, tanto cliente-servidor,
como servidor-cliente, ademas pueden ser tanto one-way como request-reply (véase

Figura 12).

Patron de Comunicacion Duplex

Cliente | »| Servicio

Figura 12. Ejemplo de comunicacion duplex.

Fuente: (Conesa, Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010, pag. 160)

El patron de comunicaciones definido entre el cliente y servicio MRaaS es envio-
respuesta o solicitud-respuesta, debido a la necesidad de enviar primero peticiones al
servicio web, el cual realizara las operaciones necesarias, y posteriormente devolvera

un mensaje de respuesta conteniendo el resultado de la peticion.

1.4.7 Simple Object Access Protocol - SOAP

Se plantea el uso de un modelo de comunicaciones solicitud-respuesta con SOAP y
WCF como plataforma de programacion del servicio web para el sistema MRaaS,
SOAP es un mecanismo sencillo y ligero para el intercambio de informacion

estructurada entre puntos en un entorno descentralizado y distribuido mediante XML.
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SOAP no define ninguna semantica de aplicacion, como lo hace un modelo de
programacion (Box, y otros, 2000).

Maés bien SOAP define un mecanismo simple para expresar la semantica de la
aplicacion, creando un modelo de empaquetamiento modular y codificacion de los
mecanismos de codificacion de datos dentro de los mddulos, lo que permite a SOAP
ser utilizado en una gran variedad de sistemas (Marshall, 1999).

Las tres partes que conforman SOAP: la envoltura SOAP (SOAP envelope) define
un marco general para expresar lo que esta en un mensaje, quien debe tratar con él, y
si es opcional u obligatoria (Box, y otros, 2000)

Las reglas de codificacion de SOAP (SOAP encoding rules) definen un mecanismo
de serializacion, que se puede utilizar para intercambiar instancias de tipos de datos
definidos por la aplicacion (Serializacion (C# y Visual Basic), 2015)

La representacion SOAP RPC (SOAP RPC representation) define una convencion
que se puede utilizar para representar llamadas a procedimientos remotos Yy

respuestas.

Los mensajes SOAP son fundamentalmente transmisiones de un solo sentido desde
un emisor a un receptor, mensajes SOAP se combinan para aplicar patrones tales
como solicitud/respuesta. Las implementaciones de SOAP se pueden optimizar para
explotar las caracteristicas unicas de los sistemas de red. Por ejemplo, el enlace o
binding HTTP ofrece a los mensajes de respuesta SOAP ser entregados como

respuestas usando HTTP, utilizando la misma conexion que la peticion de entrada.

La envoltura SOAP (SOAP Envelope), consta del encabezado SOAP vy el cuerpo del

mensaje SOAP, un elemento en la cabecera (SOAP Header) es opcional, el header es
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un mecanismo de extension para proporcionar una manera de pasar informacion en
mensajes SOAP que no son datos de la aplicacion. EI cuerpo (SOAP Body) es un
elemento obligatorio, es aqui donde la principal informacion de extremo a extremo

transmitida en un mensaje SOAP debe incluirse (vease Figura 13).

Mensaje SOAP

SOAP Envelope

SOAP Header

SOAP Body

Figura 13. Estructura de un mensaje SOAP

Fuente: (Box, y otros, 2000)

SOAP puede utilizarse en varios protocolos, uno de ellos y el que se ha tomado en
cuenta para la realizacién de este trabajo, es SOAP en HTTP con el patrén de
intercambio de mensajes Peticion-Respuesta. Teniendo en cuenta que el uso de este
patron de intercambio de mensajes implica el intercambio de datos XML generales o
RPC (Remote Procedure Call) encapsulados en mensajes SOAP. Informacién
especifica acerca del uso de SOAP, semanticas, escenarios, modelos, y ejemplos

pueden encontrase en (Box, y otros, 2000).

1.4.8 Hosting Internet Information Services —11S

Igual que los servicios Web, los servicios WCF pueden implementarse utilizando 11S

(véase Figura 14), una vez implementado el servicio se puede compilar y ejecutar de
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forma analoga a los servicios Web, Visual Studio incorpora un tipo de proyecto
especifico para crear servicios WCF alojados en IIS Ilamado: WCF Service

Application, es un tipo de proyecto dentro de la categoria Web.

Internet Information Services

Blenvenue ' Tervetuloa

Eace Benvenuto ©

£ 5 Wi Bienvenido. Hog geldiniz | oo oo

KaAtg P
Vitejte  Oploarte paARYC) oxanosars SUdvOZOIOK

Figura 14. Pagina principal de 11S 8.5— Windows 8.1

Elaborado por: Edison Pilatasig.

En el proyecto WCF se crean varios ficheros, que son de vital importancia (Conesa,

Gavidia, Ceballos, & Gafian, 2010, pag. 180)

1.4.9 Microsoft SQL Server

“Sistema de administracion y andlisis de bases de datos relacionales de Microsoft,
desarrollado para soluciones de comercio electrénico, linea de negocio y

almacenamiento de datos” (Microsoft SQL Server, 2015)

La integracion que ofrece Microsoft desde Visual Studio a través del paquete Entity
Framework hacia MS SQL (Microsoft Structured Query Language) (Liu, 2012), hace

posible el desarrollo del presente trabajo. Se utiliza la version MS SQL 2012 R2,
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aunque actualmente se ha liberado la version 2014, la cual ain esta empezando a

adoptarse por los servicios de hosting.

MS SQL Server incluye varias tecnologias de gestion y analisis de datos, de las
cuales solo se utiliza el motor de base de datos, el cual es el servicio principal que
permite almacenar, procesar y proteger los datos, proporciona acceso controlado y
procesamiento rapido de transacciones para satisfacer los requerimientos de escritura

de datos de nuevos registros del sistema MRaaS.

1.4.10 Entity Framework

ADO.NET EF (Entity Framework) permite a los desarrolladores crear aplicaciones
de acceso de datos por programacion en un modelo de aplicacion conceptual, en
lugar de la programacion de un esquema de almacenamiento relacional, con el fin de
disminuir la cantidad de codigo y mantenimiento requerido para las aplicaciones
orientadas a datos, esta es la caracteristica por la cual se eligié Entity Framework

como aplicacidn para el acceso a la base de datos del sistema MRaasS.

Las aplicaciones pueden trabajar con tipos con herencia, miembros complejos y
relaciones. Los mapeos entre el modelo conceptual y el esquema de almacenamiento
especifico pueden cambiar sin cambiar el codigo de la aplicacion. Entity Framework
permite trabajar con un modelo de objetos de aplicacion coherente que se puede
asignar a varios esquemas de almacenamiento, posiblemente ejecutados en diferentes
sistemas de gestion de bases de datos, ya que modelos conceptuales multiples se

pueden asignar a un solo esquema de almacenamiento. Por Gltimo LINQ proporciona
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la validacion de sintaxis en tiempo de compilacion de consultas en un modelo

conceptual.

Entity Framework

Figura 15.  Arquitecturas de alto nivel de Entity Framework.

Fuente: (Liu, 2012, pag. 170)

El modelo de datos es conceptual, llamado EDM (Entity DataModel), en lugar de
bases de datos subyacentes. El esquema conceptual del modelo de datos se expresa
en la CSDL (Conceptual Schema Definition Language), el modelo de
almacenamiento actual se expresa en el SSDL (Storage Schema Definition
Language), y el mapeo en el medio se expresa en el MSL (Mapping Schema
Language). Un nuevo proveedor de acceso de datos se crea, el llamado EntityClient,
para este nuevo framework, pero bajo la cubierta los proveedores de datos de
ADO.NET aun estan siendo usados para la comunicacion con la base de datos (véase

Figura 15).

1.4.11 Kinect SDK

Originalmente llamado proyecto Natal, el Kinect fue lanzado en Noviembre del afio

2010 como un dispositivo para la XBOX 360 (XBOX, 2015), Kinect es un
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dispositivo basado en la ubicacién de camaras, que permite al usuario manejar la
Xbox sin la necesidad de usar un control remoto, a través de una interfaz de usuario
natural usando gestos y comandos hablados (Cordella, 2011, pag. 23)

El Kinect interpreta la informacién 3D de una escena desde una luz infrarroja que se
proyecta de forma continua. Este escaner 3D se llama “Light Coding”, que
implementa una variante de la reconstruccion 3D basada en imagenes (Cordella,

2011, pag. 23)

Kinect ha venido evolucionando para adaptarse a las nuevas tecnologias, en el
presente trabajo se utiliza la version 1.8 del hardware Kinect y asi mismo la version
1.8 del Kinect SDK, aunque en el mercado ya se dispone de la versién 2.0 tanto en

Kinect como el SDK, las herramientas adn contindian en desarrollo.

Un sensor Kinect (véase Figura 16) posee: camara de color, emisor infrarrojo IR
(Infrared), sensores infrarrojos de profundidad, motor de inclinacion, arreglo de
micréfonos, Led, y para la version de desarrollo para Windows se dispone de un

adaptador USB (Abhijit, 2012, pag. 9).

Kinect

Figura 16. Componentes de un sensor Kinect

Fuente: (Abhijit, 2012, pag. 9)
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Para el desarrollo de la aplicaciéon grafica para el usuario operador con el sensor
Kinect, se hace necesario instalar en la computadora tanto la plataforma de desarrollo
SDK (Software Development Kit v.1.8), y ademas el conjunto de herramientas o
Toolkit, con el fin de simplificar la programacion referente a la deteccion de

movimientos.

1.4.12 OpenWRT

Debido a la posibilidad de implementacién del sistema MRaaS como parte de un
LaaS se hace necesario utilizar sistemas embebidos con el fin de reducir costes en

equipos de computacion y con el fin de tener un sistema modular.

OpenWrt es una distribucion de GNU / Linux altamente extensible para dispositivos
embebidos (enrutadores inalambricos), OpenWrt es un sistema operativo con
funciones facilmente modificables, al poseer un nucleo de Linux (OpenWrt Wireless
Freedom, 2015)

El desarrollo de OpenWrt empez6 en enero del 2004, las primeras versiones se
basaban en fuentes libres GPL (General Public License) de Linksys. En el 2005 se
lanzaron versiones experimentales de OpenWrt, con fuentes oficiales del kernel
GNU/Linux donde se agrega parches al sistema, drivers para interfaces de red,
gestion de paquetes opcionales para adaptarse a cualquier aplicacion. Para el sistema
MRaaS se elige este sistema operativo debido a la personalizacion completa que

podemos llegar a tener.
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OpenWrt no es una distribucion lista para su uso, en el presente trabajo se utiliza una
variacion realizada por la empresa Dragino, cabe destacar que los paquetes de
software que existen desarrollados para OpenWrt (bordean los 2000) o se pueden
crear. Al ser un sistema basado en Linux, OpenWrt ofrece varias capacidades y
caracteristicas, aunque algunas variaran de acuerdo al dispositivo en el que se haya

instalado, sean estas, limitaciones en memoria, interfaces, periféricos, etc.

1.4.13 Python

Python es considerado como un lenguaje de programacion con estructuras de datos
de alto nivel y un enfoque simple pero eficaz hacia la programacién orientada a
objetos (The Python Tutorial, 2015)

El intérprete de Python y la extensa biblioteca estandar estan disponibles
gratuitamente en formato fuente o binario para todas las plataformas desde el sitio

Web de Python.

Habiendo planteado la necesidad de utilizar sistemas operativos embebidos para el
sistema MRaaS, se selecciona el lenguaje de programacion Python para consumir el
servicio Web por medio del cual se podra realizar consultas al servicio web y
manejar su respuesta como objetos en la programacion. El intérprete de Python se
extiende facilmente con nuevas funciones y tipos de datos implementados en C 0 C
++ (u otros idiomas derivados de C). Python también es adecuado como un lenguaje
de extension para aplicaciones personalizables. Existen varias Funciones, estructuras

y tipos de datos (The Python Tutorial, 2015).
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1.4.14 Arduino IDE

El software Arduino IDE es de codigo abierto y se ejecuta en Windows, Mac OS X y
Linux, el entorno esta escrito en Java, este software brinda la posibilidad de subir el
codigo a cualquier placa Arduino, posee un conjunto de drivers para las placas
disponibles, asi como también ejemplos para la mayoria de dispositivos desarrollados
para Arduino. El IDE de Arduino esta disponible para su edicion al ser de cddigo
abierto (Arduino, 2015). Las versiones actualmente usadas son 1.0.6, para las
versiones mas comerciales de las placas, y la version beta 1.5.8, la que se utilizé en
el presente trabajo, donde se incluyen mas modelos de placas como Arduino Yun 'y

Arduino Due.

15 Herramientas de Hardware

En la presente seccion se hace referencia a las herramientas de hardware necesarias
para la implementacién del sistema MRaaS, en el lado del usuario de médulo de
trabajo al plantear un disefio modular y econémico se hace uso de la plataforma
Arduino Mega 2560 junto con la placa Dragino Yun Shield, la cual posee un sistema
operativo embebido OpenWrt, donde se consumira el servicio web y se obtendra
datos de movimientos para el brazo robotico SCARA que constara de un control
electronico basado en sistemas PWM (Pulse Width Modulation), y sensores
analogicos donde constan potenciometros e infrarrojos SHARP. En el lado del
usuario operador se utiliza un sensor Kinect y al especificar un modelo por
realimentacion visual se hace necesario incorporar una cdmara web IP para la

verificacion del movimiento del brazo robético SCARA.
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1.5.1 Arduino Board Mega 2560

De forma general Arduino es una plataforma de computacion de cddigo abierto
basada en una tarjeta con un microcontrolador simple y un ambiente de desarrollo
para escribir el software a la tarjeta. Es usado para desarrollar objetos interactivos al
conectarse de forma facil al computador para aplicaciones multimedia. EI Arduino
Mega 2560 (véase Figura 17) es una placa electronica basada en el chip
ATmega2560, utiliza un chip ATmegal6U2 para la comunicacién con el computador

(Arduino, 2015)

Arduino Mega 2560

Figura 17. Fotografia de la Placa Arduino Mega 2560.

Fuente: (Arduino, 2015)

Se selecciona la placa Arduino Mega 2560 para el desarrollo del presente proyecto,
debido a la cantidad de salidas PWM que son suficientes para controlar los motores
del brazo robotico SCARA, ademas la cantidad de pines de entrada/salida se acopla
perfectamente a las necesidades de este trabajo, las caracteristicas eléctricas y

detalles de interfaces se muestran en (Arduino, 2015).

1.5.2 Dragino - Shield Arduino Yun

El Yun shield de la empresa Dragino esta disefiado para aplicaciones de conectividad

a internet con un sistema operativo OpenWrt, es compatible con el Arduino IDE
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v1.5.4 o superior, YUn shield Dragino es considerado la unién de un Yun Shield
Original con un Arduino Leonardo, pero con la capacidad de poder adaptarse a
cualquier placa electronica de Arduino (Linux, WiFi Shield for Arduino, 2015)

Dada la capacidad del procesador del Dragino Yun Shield a 400MHz, memoria
RAM a 64 MB, interfaces de red WiFi 802.11 b/g/n y RJ 45 10M/100M, y bajo
consumo de potencia, se acopla perfectamente para realizar el consumo del servicio

Web del sistema MRaaS utilizando Python.

El médulo Dragino HE (véase Figura 18), es el ndcleo del mddulo Yun shield,
requiere alrededor de 200 mA de corriente cuando estd a plena carga, los modulos
(véase Figura 2.19) RJ45, WiFi, USB Host, estan conectados al médulo Dragino HE
directamente, ademas el modulo Dragino HE usa comunicacion SP1 y UART con la
placa Arduino, donde la interfaz SPI es usado para subir los sketches (cédigo de
programas) del Arduino IDE sea via LAN o WiFi, la interfaz SPI puede ser también
usada para conectar otros dispositivos esclavos, la interfaz UART por su lugar es
usada por la clase Bridge en Arduino, para realizar operaciones sobre el modulo

Dragino Yun shield.

Maodulos Dragino Yun Shield

Figura 18.  Arquitectura de médulos Dragino Yun Shield.

Fuente: (Yun Shield Quick Start Guide, 2014, pag. 4)
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Placa Dragino Yun Shield

sssssssssss

Embedded Linux Module
Dragino HE

w/ Arduino Yun Software

Yun Shield Block Diagram

Figura 19.  Arquitectura fisica Dragino YUn Shield.

Fuente: (Yun Shield Quick Start Guide, 2014, pag. 4)

1.5.3 Robot SCARA Rhino XR series

El Rhino SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) es un brazo robot de
cuatro ejes con una pinza de accionamiento eléctrico (SCARA, 2015)

Puede ser operado ya sea con un controlador Mark Il o el Mark IV. El brazo tiene
un eje “Z” ajustable en incrementos de una pulgada de altura, los Robots SCARA se
utilizan principalmente en operaciones de montaje automatizado de alta precisién. El
brazo robotico SCARA utilizado se encuentra descontinuado y ante la escasez de

repuestos se realizd6 modificaciones mecanicas y eléctricas (véase Figura 20).

Selective Compliance Assembly Robot Arm

Figura 20. SCARA Modificado.

Elaborado por: Edison Pilatasig

35



El SCARA utilizado posee 5 motores PMDC (Permanent Magnet Direct Current)
con cajas reductoras, para el control de posicion de las extremidades de hombro,
codo, altura se adaptaron potenciémetros, mientras que el control de posicién de giro
y el gripper se realiza mediante temporizadores. Se permite el manejo individual y
simultaneo de los componentes, la velocidad del gripper es de un segundo (abrir o
cerrar). La envoltura de movimiento es 22.86 centimetros dentro del radio, con
rotacion motor de Hombro hasta 180 grados, rotacion motor de Codo hasta 180
grados, rotacion motor de Mufieca hasta 180 grados, motor vertical hasta 65

milimetros.

1.5.4 Sensor Sharp GP2Y0A41SKOF

Dado que se ha rehabilitado el brazo rob6tico SCARA y que componentes
controladores para la altura del gripper o pinza no se venden se hace necesario
utilizar un sensor de distancia andlogo (véase Figura 21) en el rango de cuatro
centimetros a treinta centimetros con una alta resolucion en la medicion,

caracteristicas fisicas y eléctricas pueden ser encontradas en (Pololu Robotics, 2015).

Sensor SHARP

Figura 21. Sensor de distancia analogo Sharp.

Fuente: (Pololu Robotics, 2015)
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15,5 Potenciometro lineal

Se ve en la necesidad de utilizar potenciometros lineales (véase Figura 22) para
controlar la posicion de dos de las extremidades del brazo robotico SCARA, existen

diferentes modelos (Micropik, 2015).

Potenciometro lineal

Figura 22. Potenciometro lineal utilizado.

Fuente: (Micropik, 2015)

1.5.6 Driver controlador L298n

El modulo L298N (véase Figura 23) se utiliza para el control de giro y velocidad de
motores de corriente directa DC del brazo robdtico SCARA. Dispone de cuatro
terminales para la conexion de dos motores de DC y cuatro pines para las sefiales de
control en este caso PWM. Posee bornes para la alimentacion de los motores (Vcc) y
para la parte logica (5V), caracteristicas fisicas y eléctricas especificas también se

describen (Modulo L298n Driver, 2015).

Para el presente trabajo se usaron tres médulos L298n, dado que el nimero de

méaximo de motores DC a controlar es de cinco, tomando en cuenta que por cada

maodulo se puede controlar dos motores DC.
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Modulo L298n

Figura 23. Méddulo L298n utilizado.

Fuente: (Modulo L298n Driver, 2015)

1.5.7 CémaralP C30SD PTZ.

Para la implementacion de un sistema telerrobotico con realimentacion supervisada
en el lazo de control del cliente, se opta por utilizar una camara IP C30 SD PTZ
(véase Figura 24) que permitird que al usuario operador observar la respuesta de los
movimientos solicitados hacia el brazo robdtico SCARA al utilizar la aplicacion
grafica. Las caracteristicas generales y manuales de operacién pueden ser

encontradas en la pagina oficial de Tenda en (C30 SD PTZ IP Camera , 2015).

Céamara IP C30 SD PTZ

-
=

~——

Figura 24. Cémara IP C30 SD PTZ utilizada.

Fuente: (C30 SD PTZ IP Camera , 2015)
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CAPITULO 2
DISENO

En la presente seccion se detalla el proceso mediante el cual se disefia tanto en
hardware como en software el sistema en su conjunto, se modela el funcionamiento
general del sistema MRaaS usando el lenguaje UML, finalmente se disefia la base de

datos segun los requerimientos para el presente trabajo.

2.1  Disefio Conceptual

Se describe a continuacion el disefio conceptual realizado para el sistema MRaaS,
para ello se analiza los requerimientos del usuario, para pasar a definir las
especificaciones técnicas que serviran para definir alternativas para el sistema, las
ventajas y desventajas de las alternativas propuestas seran finalmente analizadas para

determinar que alternativa es viable para el desarrollo del proyecto..

2.1.1 Requerimientos de los usuarios

El usuario operador es la persona que realizara la manipulacion remota (desde su
ubicacion actual) del brazo robdtico SCARA (ubicada en un laboratorio de control)
en el sistema MRaaS a través de una aplicacion de computador, estos requerimientos

se encuentran descritos en la tabla 1.

Tabla 1.

Requerimientos del usuario operador

No. Voz del usuario
1 Disponibilidad 24 horas del dia.
2 Usuarios independientes y con jerarquia.

39



Facil manejo de la aplicacion.

Bajo costo.

Uso para personas con capacidades especiales.
Control de tiempo de conexion.

Uso de maltiples robots SCARA.
Visualizacion del robot en movimiento.

9 Registro de movimientos.

10 Aplicacion interactiva.

Nota: Descripcidn de los requerimientos del usuario operador.

O |N|oO|O ™ |W

Elaborado por: Edison Pilatasig

2.1.2 Especificaciones técnicas

En base a lo expuesto en la tabla 1, se consideran las especificaciones técnicas con

las cuales se puede dar cumplimiento a lo solicitado como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2.
Especificaciones técnicas

No. Voz del usuario operador Voz del ingeniero Unidades
1 Disponibilidad 24 horas del | Alojamiento del servicio web | Disponibilidad >
dia. MRaaS 99%
2 Usuarios independientes y | Control de acceso por | 5 < Accesos <50
con jerarquia. autenticacion.
3 Facil manejo de la aplicacion. | Interfaz gréfica intuitiva y simple. | 16>’ <pantalla <20’
4 Bajo costo. Aplicacion considera recursos | Costo  proyecto <
Optimos y econémicos. 1500%
5 Uso para personas con | Uso del sensor de movimiento Sensor movimiento =
capacidades especiales. 1
6 Control de tiempo de | Asignacion de tiempo de uso del | 1 h <tiempo <2h
conexion. sistema en una base de datos.
7 Uso de mdaltiples robots | Asignacion de registros para | 1 <Robot< 15
SCARA. maltiples robots en una base de
datos.
8 Visualizacion del robot en | Realimentacion visual desde el | 1 <CéamaralP <2
movimiento. laboratorio.
9 Registro de movimientos. Almacenamiento en registros por | 1 <Registros < 1000
usuario en una base de datos.
10 Aplicacion interactiva. Despliegue de mensajes de estado | 1 < Mensajes en
ante las acciones realizadas por el | pantalla <2
operador en la aplicacién o fallos
del sistema.

Nota: Descripcion de las especificaciones técnicas.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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2.1.3 Seleccion de la alternativa

Se elaboran dos alternativas para dar cumplimiento con los requerimientos del

operador expuestos en la tabla 1, la alternativa A se detalla tanto en software como

en hardware en la tabla 3.

Tabla 3.
Alternativa A
No. Elemento Descripcién
1 Computador de escritorio Procesador Intel core i3, RAM 4 GB,
Disco 500GB, puerto USB, conector
1x10M/100M RJ45, pantalla y
periféricos.
a) 2 SCARA Modelo XR Series
3 Driver controlador del brazo SCARA Puentes H L298, sensor infrarrojo
GP2YO0A41SKOF, potenciémetro lineal.
4 Arduino Mega 2560
5 Sensor Kinect Kinect v 1.8
6 Camara IP Tenda C30 SD PTZ
7 Access Point Huawei Hg530
No. Elemento Descripcion
b) 1 Microsoft Visual Studio Ultimate V. 2012
2 Kinect SDK SDKV.1.8 y Toolkit
3 Arduino IDE V.15.8
4 Filezilla V.3.11.0.2

Nota: Descripcidn de la alternativa A; a) Hardware, b) Software.

Elaborado por: Edison Pilatasig

La alternativa B se detalla tanto en software como en hardware en la tabla 4.

Tabla 4.

Alternativa B

No. Elemento Descripcion
1 Micro dispositivo Dragino Procesador 400 MHz, RAM 64 MB,
150Mbps Wifi, conector 1x10M/100M
a) RJ45.
2 SCARA XR Series
3 Controlador del brazo SCARA Puentes H L298, sensor infrarrojo
GP2YO0A41SKOF, potenciémetro lineal.
4 LCD 2*16
5 Arduino Mega 2560
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6 Periféricos Pulsadores, Leds, terminales
alimentacion
7 Sensor Kinect Kinectv 1.8
8 Cémara IP Tenda C30 SD PTZ
9 Access Point Huawei Hg530
No. Elemento Descripcion
1 Python V2.7.10
b) 2 Kinect SDK SDKV.1.8 y Toolkit
3 Arduino IDE V.15.8
4 Filezilla VvV 3.11.0.2
5 WinSCP V.5.7.2
6 Putty V. 0.63

Nota: Descripcién de la alternativa A; a) Hardware, b) Software.

Elaborado por: Edison Pilatasig

En base a lo presentado en la tabla 3 se detallan las ventajas y desventajas que esta

alternativa presenta para la solucion del sistema y se muestra en la tabla 5.

Tabla 5.

Ventajas y desventajas de la alternativa A

Ventajas

Desventajas

Menor cantidad de software utilizado.

El sistema posee un computador que actlia
como puente con interfaz grafica entre la
comunicacion entre Médulo de trabajo y el
servicio web en la nube.

Menor cantidad de hardware en el controlador
del brazo SCARA.

El controlador del brazo SCARA usa una
conexion USB hacia el computador de escritorio
y este a su vez conectado directamente por cable
de red RJ45 a la red local.

La visualizacién de estado del sistema en el
mbdulo de trabajo es amplia al poseer una
pantalla grafica de escritorio.

El sistema no es modular y ocupa gran espacio.

Brinda la opcion para manejo simple por parte
de personas con capacidades especiales.

No se puede administrar el sistema

remotamente.

Alto consumo de energia al considerar el
computador siempre prendido en la estacién de
trabajo.

Necesidad de gran espacio en el laboratorio al
implementar mas de cinco médulos roboticos.

El sistema  necesita ser inicializado
manualmente en el moédulo de trabajo.

Nota: Descripcion de las ventajas y desventajas de la alternativa A.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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En base a lo presentado en la tabla 4 se detallan las ventajas y desventajas que esta

alternativa presenta para la solucion del sistema y se muestra en la tabla 6.

Tabla 6.

Ventajas y desventajas de la alternativa B

Ventajas Desventajas

El sistema posee un micro dispositivo con | Mayor cantidad de software utilizado.
sistema operativo OpenWrt (distribucion Linux)
que actla como puente entre la comunicacion
entre M6dulo de trabajo y el servicio web en la
nube.

El controlador del brazo SCARA wusa una | Mayor cantidad de hardware en el controlador
conexion serial hacia el mdédulo Dragino y este | del brazo SCARA.
a su vez conectado via WiFi a la red local.

El sistema es modular, transportable y de bajo | El sistema necesita ser armado fisicamente en
costo. una nueva estructura (caja de plastico).

El sistema es administrable via SSH. La administracion del sistema se da por consola
de comandos.

El consumo de energia es reducido en el médulo | Visualizacién del estado del sistema en el
de trabajo. modulo de trabajo es limitada al usar un LCD

Tamafio del proyecto en el médulo de trabajo es
pequefio.

Caracteristicas Plug & Play en el modulo de
trabajo.

Brinda la opcién para manejo simple por parte
de personas con capacidades especiales.

Necesidad de poco espacio en el laboratorio al
implementar més de cinco mddulos robdticos.

Nota: Descripcidn de las ventajas y desventajas de la alternativa B.

Elaborado por: Edison Pilatasig

2.1.4 Andlisis de la mejor alternativa

En base a lo expuesto en las tablas 5 y 6, se opta por elegir la alternativa B, porque
permite ampliar las capacidades del sistema en cuanto a reduccion de costos,
administracion de espacio, bajo consumo energetico, y en su futuro la capacidad de
implementar un gran ndmero de unidades roboéticas que se puedan manipular

remotamente.
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2.2 Arquitectura del sistema

Para el modelado del sistema MRaaS, se opta por usar un método telerrobotico
basado en autonomia supervisada, se considera al usuario operador fuera del bucle de
control local del brazo robdtico SCARA, sin embargo las ordenes de ejecucidn
autonoma realizadas a distancia por el operador son enviadas a través de la nube de

Internet para su ejecucion local en el brazo robo6tico SCARA (véase Figura 25).

Arquitectura general del sistema MRaaS

Lineas en ROJO representan retardos en la comunicacicén,
Médulo: Brazo ESCARA Lineas en VERDE representan conexién fisica directa

Lineas en AZUL representan conexion inalémbrica.
Camara IP
@
- Gateway de Red Local

-

Interfaz de — - E—

Control del W

Maodulo

Gateway de Red Local

Intemet

Access Point 3 - = i\
= y = Interfaz de control del
L :| =< usuario Operador

Interfaz Inalambrica

Servidores de alojamiento

del Servicio Web MRaaS
Usuario
Operador

Figura 25. Modelo de arquitectura general del sistema MRaas.

Elaborado por: Edison Pilatasig

La Figura 25 nos muestra el modelo de la arquitectura general del sistema MRaaS a
utilizarse, el usuario operador a través de una interfaz grafica podra manipular
remotamente al brazo robdtico ESCARA, la interfaz grafica podra ser utilizada
manualmente utilizando los dispositivos periféricos (mouse, teclado) o a través de
dispositivos de deteccion del movimiento natural humano como es el Kinect, el uso
de Kinect extiende las aplicaciones a usuarios quiza limitados fisicamente de alguna

manera pero que disponen de movimiento en los brazos, la interfaz del operador es la
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responsable de consumir (realizar peticiones) el servicio web donde se realizaran
peticiones de descubrimiento disponibilidad del moédulo de trabajo, en este caso el
brazo robdtico SCARA, 0 a su vez otros modulos roboticos. Una vez realizada la
conexion con el modulo de trabajo seleccionado, se realizara una peticion de
descubrimiento de restricciones de movimientos 0 movimientos aceptados, solo

entonces se habilitara la interfaz de control del manipulador robético.

Una vez completado el proceso para operaciones de inicio de sesion de usuario y
conexion con el médulo de trabajo, entonces el usuario es capaz de realizar
operaciones sobre registros, esto es el proceso mediante el cual el usuario operador
podra manipular el médulo de trabajo, o brazo robo6tico SCARA. El usuario operador
confirmard que el comando de movimiento se ejecutd correctamente al realizar
realimentacion del sistema a través de una cdmara IP instalada en el laboratorio fisico

donde se encuentra el sistema MRaaS.

El siguiente paso es definir el modelo necesario de funcionamiento del sistema
MRaaS, los modelados en UML (Unified Modeling Language), inventados en 1997
(Kimmel, 2008)

Permiten la definicion formal del funcionamiento de un sistema antes de su
implementacion, es considerado un lenguaje mas con la diferencia de que se utilizan
simbolos (cuadrados, circulos, lineas) para transmitir significados, se logra asi el
entendimiento del funcionamiento del sistema por cualquier persona, no solo
desarrolladores de software, UML ofrece diagramas como: casos de uso, actividades,
clases, interaccion, estado, componentes, entre otros, que son usados para diferentes

necesidades.
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2.2.1 Caso de uso de la arquitectura general

Obsérvese la Figura 26, se describe el caso de uso para el modelado general del
sistema MRaaS, en UML los diagramas de caso de uso sirven para documentar los
requisitos generales del sistema, para ello utiliza simbolos faciles de entender por

cualquier persona comun (Kimmel, 2008, pag. 1)

Se tienen dos actores (véase Figura 26) y cuatro casos de uso en el sistema MRaasS.
El actor “Moddulo del operador” representa a la persona fisica que opera la interfaz
grafica de control del brazo robotico SCARA. El actor “Moddulo de trabajo”
representa al modulo fisico a ser teleoperado, en este caso el brazo robotico SCARA

aunque se puede albergar un ecosistema variado de manipuladores roboticos.

Caso de uso del Sistema MRaaS

) MRaa$S
Operaciones de sesiony
conexion

<<incluir=
L)

, |
- |

~.

T Descubrir médulos
i activos de trabajo

AN Consultar condiciones de
uso del modulo.

Figura 26. Caso de uso del funcionamiento general del sistema MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Los actores: modulo del operador y modulo de trabajo, se asocian con el caso de uso
“Operaciones sobre registros” que depende del caso de uso “Operaciones de sesion y

conexion”, es decir primero se tendran que cumplir las actividades referentes a inicio
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de sesion de usuarios, inicio de conexion entre estaciones, para entonces si tener
acceso a la escritura o consulta de registros en la base de datos. El actor modulo del
operador, se asocia con el caso de uso “Descubrir modulos activos de trabajo” que
hace referencia al proceso que realiza el sistema MRaaS para dar a conocer al
“usuario operador” los “modulos de trabajo” que estan activos y disponibles para ser
usados en este caso el brazo robotico SCARA. El actor médulo del operador se
asocia con el caso de uso “Consultar condiciones de uso del mddulo” que hace
referencia al proceso que realiza el sistema MRaaS luego del inicio de una nueva
conexion para dar a conocer en el médulo del operador las caracteristicas de
movimientos permitidos del brazo robdtico SCARA y asi mismo detalles de

conexion como por ejemplo el tiempo de uso asignado.

2.2.2 Caso de Uso del Modulo del Operador

El actor “Modulo del Operador” es a su vez un sistema mas grande como Se muestra

en la figura 27.

Maodulo del Operador

MODL

JLO DEL OPERADOR
Usar capacidades
especiales de control

_— - T ~—. °
T Permitir realimentacion w
——— Visual
nder>>- - Control individual o
compuesto
<incluir>>

Cumplir restricciones
del modulo de trabalo,

‘I‘ Iniciar conexion
Iniciar sesién con Médulo de
en el sistema Trabajo
Figura 27. Descomposicion del sistema “Modulo del Operador”.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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En la figura 27 el actor “Usuario Operador” hace referencia a la persona fisica que
utiliza del manipulador robotico, se asocia con el caso de uso “Usar capacidades
especial de control” que a su vez se encuentra asociado a un actor llamado “Kinect”,
que representa al hardware Kinect con el cual se podra gestionar el control por gestos

humanos en el sistema del manipulador roboético.

El usuario operador se asocia con el caso de uso “Permitir realimentacion visual”
para especificar que el sistema debe ofrecer de alguna manera un mecanismo de
realimentacion de forma que el usuario operador pueda verificar que los
movimientos se estén ejecutando en el lado remoto, esta es la razén por la cual el

sistema es considerado de autonomia supervisada.

Finalmente el usuario operador se asocia con el caso de uso “Controlar
extremidades”, lo que ofrecera capacidades como control individual de extremidades
0 un control compuesto de todas las extremidades al mismo tiempo, ademas para
poder realizar tal tarea se debe incluir acciones como: inicio de sesion en el sistema
MRaaS, descubrir e iniciar una conexion con un modulo de trabajo que en este caso
es el brazo robdtico SCARA, y cumplir restricciones del mddulo de trabajo que

pueden ser extremidades no funcionales o tiempo de conexion asignado.

2.2.3 Caso de Uso del Modulo de Trabajo

El actor “Moddulo de Trabajo” es a su vez un sistema mas grande COMo se muestra en

la figura 28.
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Maodulo de Trabajo

MODULO DE TRABAJO

Iniciar sesion
en el sistema

[
Ejecutar movimientos M= W

<inc| \w
ARA

ncu

Pedir datos de

movimientos
Control de posicio N S
Recibir nuevos datos

Figura 28. Descomposicion del sistema “Madulo de Trabajo”.

Elaborado por: Edison Pilatasig

En la figura 28 el actor “Dragino” se asocia con el caso de uso “Pedir datos de
movimientos” en donde se realizan operaciones de consultas de nuevos movimientos
de extremidades para el robot SCARA a través de internet, para esto se debe incluir
un proceso de inicio de sesion en el sistema MRaaS, posteriormente se procede a
“enviar datos” hacia el driver controlador que en este caso se representa como el
actor llamado “Arduino”, en donde se realiza la tarea “recibir nuevos datos” en
donde se interpretan y se procede a realizar un “control de posicion” que tomando en
cuenta las lecturas de sensores de posicion para las diferentes extremidades realizara

0 no un nuevo ajuste de valores para los actuadores (motores).

Esto es viable ya que el actor “Robot SCARA” para “ejecutar movimientos” debe

estar conectado a una placa electronica (driver) por medio de la cual se puedan leer

datos de posicién y posicionar los actuadores del mismo.
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2.2.4 Diagrama de interaccion en secuencia de la arquitectura general

Al usar casos de uso para modelar el sistema MRaaS se puede identificar el conjunto
de capacidades o caracteristicas que se deben ofrecer, adicionalmente se procede a
especificar el funcionamiento general del sistema usando diagramas de interaccion
en secuencia, que también pertenecen al modelado UML, para dar a conocer el orden
I6gico en el cual funciona el sistema y los mensajes que se intercambian entre cada

actor en diferentes procesos.

Se tiene en la figura 29 el diagrama de interaccion en secuencia de la arquitectura
general del sistema MRaaS, se tienen tres lineas de vida representadas por los tres
actores principales de la arquitectura general del sistema (véase figura 26): modulo
del operador, modulo de trabajo, y servicio MRaaS. Ambos actores: modulo del
operador y mddulo de trabajo deben iniciar una sesién en el sistema para lo cual
envian un mensaje sincrono (flechas con relleno en el esquema) “iniciar sesion” con
credenciales (usuario, direccibn MAC o contrasefia), dicho mensaje es procesado en
el servicio MRaaS y si es un usuario valido se procede a devolver el token o
identificador Unico que usaran los modulos (operador y trabajo) de aqui en adelante
para realizar todas las tareas, es un mensaje sincrono ya que el proceso termina

cuando se reciba una respuesta del servicio MRaaS pero no antes.

Posteriormente el actor modulo del operador es el encargado de enviar un mensaje
sincrono “descubrir médulos de trabajo” con el fin de que el servicio MRaasS realice
operaciones de consulta en la base de datos de modulos de trabajo conectados y

activos, con lo que se procede a enviar un mensaje con un listado de modulos de

50



trabajo disponibles, con esto es posible enviar un mensaje sincrono “iniciar conexion
con mddulo” que el servicio MRaaS procesara con el fin de determinar si el modulo
de trabajo en cuestion esta aceptando nuevas conexiones, si es posible entonces se
crea una nueva conexion y se envia un mensaje conteniendo la ID de conexién
creada, solo entonces el actor modulo del operador es capaz de enviar un mensaje
sincrono “descubrir caracteristicas”, mensaje que tiene por tarea pedir al servicio
MRaaS un listado de caracteristicas del sistema como: extremidades habilitadas para

su uso, restricciones del rango de movimiento, y el tiempo de conexion.

Con toda la informacion recolectada hasta el momento sobre el médulo de trabajo, en
el mddulo del operador se pueden intercambiar mensajes asincronos de “enviar datos
de movimientos” con el fin de que el servicio MRaaS los procese (verifique) y
almacene, pueden ser mensajes asincronos (fechas sin relleno en el esquema) ya que
se pueden obviar las respuestas del servicio MRaaS con el fin de disminuir el tiempo
entre envid de datos al esperar alguna confirmacion, tiempo de envid entre datos que
puede ser critico en el desempefio del manipulador robdético. Simultaneamente se
estad ejecutando un proceso por parte del actor modulo de trabajo en donde se envian
mensajes sincronos “consultar datos de movimientos” con el fin de obtener un listado
con los nuevos datos de movimientos a ejecutar por parte del médulo del operador,
dichos datos seran procesados en el modulo de trabajo y se posicionara el brazo
robotico SCARA a través de un bucle de control local en el lado del actor modulo de
trabajo, este proceso se ejecutara en un bucle mientras el usuario este enviando datos,
recordando que los datos podran ser enviados mientras no se salga del sistema o
tenga el suficiente tiempo de conexion asignado, el mensaje “salir” es considerado

sincrono con el fin de obtener una respuesta por parte del servicio MRaaS y asegurar
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el fin de sesion y conexiéon de ambas partes (modulo del operador y médulo de
trabajo). Se debe tener en cuenta que los actores: modulo del operador, modulo de
trabajo, y servicio MRaasS son sistemas grandes que se pueden analizar en partes mas
pequefias, pero hasta este punto, el fin del diagrama de secuencia es explicar el
funcionamiento I6gico del sistema y no restringir el funcionamiento a una plataforma

de desarrollo especifica.

Diagrama de interaccion en secuencia de la arquitectura general
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Figura 29. Diagrama de interaccion en secuencia de la arquitectura general del sistema MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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El diagrama de interaccion en secuencia nos muestra los mensajes intercambiados
entre los diferentes actores, en analogia al protocolo HTTP, se han denominado a
estos mensajes como codigos de estado del sistema MRaaS, y se muestran detallados

en latabla 7.

Tabla 7.

Cadigos de estado del sistema MRaaS

CODIGO | EVENTO | DESCRIPCION
PETICIONES CORRECTAS -200
200 OK
200.1 OK. Mensaje general para acciones de consulta
ejecutadas correctamente, que devuelven el
recurso solicitado, tal como “pedir la informacion
de Usuario”.
201 Creado
201.1 Creado. Mensaje general para acciones de escritura
ejecutadas correctamente, que devuelven el
identificador del elemento creado, tal como
“agregar una nueva sesion”.
204 Sin contenido
204.1 Desconectado. Mensaje generado para acciones de fin de
conexion  ejecutadas  correctamente  entre
operador-modulo, que no devuelven un recurso,
tal como “finalizar una conexién actual”.
204.2 Eliminado. Mensaje generado para acciones de escritura
ejecutadas correctamente en la base de datos, que
no devuelven un recurso, tal como “Eliminar un
usuario”.
204.3 Caducado. Mensaje generado para acciones de control de uso
ejecutadas correctamente en la base de datos, que
no devuelven un recurso, tal como “indicar que el
usuario ya no puede usar el sistema”.
204.4 Finalizado. Mensaje generado para acciones de fin de sesion
ejecutadas correctamente por el operador, que no
devuelven un recurso, tal como “finalizar una
sesion actual”.
ERRORES DEL CLIENTE - 400
400 SOLICITUD
INCORRECTA
400.1 Solicitud Mensaje de error generado, en acciones en donde | Verificar que se esté enviando
incorrecta. se ha enviado un campo vacio al servidor en la | todos los datos requeridos en la
solicitud SOAP. solicitud Soap hacia el servidor.
401 No autorizado
401.1 Nivel Mensaje de error generado, en acciones no | Verificar que se usen credenciales
Administrador permitidas para un usuario comun. de administrador, o solicite una al
requerido. departamento administrativo.
401.2 Cuenta Mensaje de error generado, cuando un usuario | Actualice el estado de su cuenta en
bloqueada. intenta iniciar sesion en el sistema, y tiene cuenta | el departamento administrativo.
bloqueada referente a tiempo de conexion
agotado o estado deshabilitado de usuario.
403 Prohibido
403.1 Conexion Mensaje de error generado, ante un fallo en el | Verifique que la contra parte no sea
prohibida. intento de conexién, entre operador - médulo. de su mismo tipo (operador,
modulo), y que el mddulo se

53




encuentre actualmente activo.

403.2 Accién no Mensaje de error generado, ante intentos de | Compruebe su llave token Unica,
permitida. ejecutar métodos con derechos de usuario no | caso contrario contdctese con un
vélidos o intentos de inicio doble de sesion. administrador, quien eliminard su
sesidn o conexion previa.
403.3 Credenciales Mensaje de error generado, ante el intento de | Revise sus credenciales (alias,
incorrectas. inicio de sesion en el sistema con credenciales de | contrasefia, MAC), o contactese
acceso incorrectas o desactualizadas. con un administrador, para la
actualizacion o creacion de nuevas
credenciales.
403.4 Elemento no Mensaje de error generado, en el intento de | Comprobar que el elemento que
eliminado. eliminar un elemento en la base de datos que | intenta eliminar no corresponda, a
corresponde a su actual sesién o conexion. SuU mismo usuario, a su misma
sesién, o a su misma conexion
activa.
403.5 Elemento Mensaje de error generado, en el intento de | Modificar la informacién, caso
duplicado escribir informaciéon que ya se encuentra en la | contrario  contacte con un
base de datos. administrador, si la informacion es
la correcta.
404 No encontrado

404.1 | Tipo mddulo no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contictese con un administrador

encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | para agregar un nuevo tipo de
TipoModulo de la base de datos. modulo.

404.2 | Componente no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contictese con un administrador

encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | para agregar un nuevo
Componente de la base de datos. componente.

404.3 | Componente de Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contactese con un administrador
Modulo No especificado por el usuario no existe en la tabla | para agregar una nueva relacion
encontrado. ComponenteModulo de la base de datos. para un componente con un

modulo especifico.

404.4 | Rango usuariono | Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contactese con un administrador
encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | para agregar un nuevo rango de

Rango de la base de datos. usuario, si asi el caso lo requiere.

404.5 | Contrato no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contactese con un administrador

encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | para agregar un nuevo contrato de
Contrato de la base de datos. uso del sistema.

404.6 | Mddulo no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contactese con un administrador

encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | para agregar un nuevo médulo.
Moddulo de la base de datos.

404.7 | Usuario no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Contactese con un administrador

encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | paraagregar un nuevo usuario.
Usuario de la base de datos.

404.8 | Sesion no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Verificar que se disponga de una

encontrada. especificado por el usuario no existe en las tablas | sesion activa, ambos operador-
SesionModulo/SesionUsuario de la base de datos. modulo.
404.9 | Conexién no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Verificar que se disponga de una
encontrada. especificado por el usuario no existe en la tabla | conexidn establecida.
Conexion de la base de datos.
404.10 | Registro no Mensaje de error generado, cuando un elemento | Verificar que se disponga de un
encontrado. especificado por el usuario no existe en la tabla | elemento en la tabla Registro en la
Registro de la base de datos. base de datos.
406 No Aceptado
406.1 | Datos no validos. Mensaje de error generado, cuando el tipo de dato | Compruebe que se ingrese el
de un campo, no corresponde con el permitido en | correcto tipo de datos, para cada
el servidor. campo en la solicitud Soap.
ERRORES DEL SERVIDOR - 500
500 Error Interno
500.1 Error Interno no Mensaje de error generado ante un fallo en el lado | Contacte con el administrador de

controlado.

del servidor.

sistema, indicando el mensaje de
error presentado.

Nota: Detalle de codigos de estado intercambiados en el sistema MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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2.3 Modelo de la Base de Datos

Hasta el momento se ha definido el funcionamiento del sistema MRaaS como
conjunto de caracteristicas mostrado en la figura 26 y como ldgica mostrada en la
figura 29, para lograr tal fin es necesario tener una coleccion de datos accesible y

modificable donde administrar los registros necesarios.

Se opta por usar un gestor de bases de datos relacionales, aunque existen varios
gestores mas, se selecciona MS SQL por la versatilidad y facilidad de manejar la
aplicacion de acceso de datos por programacion a traves de un contexto de aplicacion
conceptual en codigo usando el paquete Entity Framework de Microsoft Visual
Studio 2012, en pocas palabras se permitira el manejo de la base de datos a través de

lineas de programacion en el servicio MRaaS.

Para disefiar un modelo de base de datos relacional del sistema MRaaS se sigue un
proceso de normalizacion, respetando las tres primeras formas normales con el fin de
evitar la redundancia de datos, evitar problemas de actualizacion de los datos en las
tablas, y para proteger la integridad de los datos. Para la primera forma normal se
establece dominios atomicos o indivisibles, es decir en cada tabla se identifican
columnas repetidas y se las traslada a una nueva tabla, como se puede ver en la figura
30, como ejemplo notese la tabla “Modulo” y “Usuario” aunque se las puede unir en
una sola tabla, no es lo recomendado ya que “Modulo” tiene caracteristicas diferentes
o0 adicionales que de igual manera se relacionan mediante claves foraneas hacia otra

tablas para evitar escribir la misma informacion en cada fila de la tabla, este
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procedimiento lleva a la creacion de tablas independientes para el manejo de sesiones

“SesionModulo” y “SesionUsuario”.

La segunda forma normal establece que se cumpla de forma obligatoria la primera
forma normal y ademéas que cada tabla dependa de una clave principal que la
identifique plenamente, esto se logra identificando cada fila en las tablas de la base
de datos por medio de un ID que sencillamente es un numero entero que se
incrementa automaticamente en orden ascendente (aunque puede hacerse por
cddigo), llamado campo ldentity, y que nos asegura un control total por parte de MS
SQL sin tener que realizar comprobaciones en el codigo de programa de los campo

ID.

Para la tercera forma normal, y habiendo cumplido la segunda forma normal, se hace
especial énfasis en establecer las relaciones entre tablas, estas relaciones se han
establecido con el fin de ampliar las prestaciones del sistema MRaaS para crear un
sistema manipulador robdtico que se adapte a la ensefianza, para lo cual se toma en
cuenta el control de uso por tiempo, se agrega tablas para usuarios operadores
administradores y comunes, se agrega tablas para la aceptacion de méas de un médulo
robotico que de igual manera pueden tener extremidades o articulaciones extra y se
puedan controlar, un claro ejemplo de esto es la tabla “ComponenteModulo” en la
figura 30, dicha tabla contiene una relacion varios a varios, ya que para varios

modulos roboticos pueden haber varias extremidades o componentes habilitados.
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Modelo de la base de datos

TipoModulo
% IdTipoModulo
Nombre
Marca
Madelo
Detalle

Rangeo
® IdRango
Nivel
Nombre

Detalle

Contrato
® IdContrato
Nembre

Detalle

Figura 30.

ComponenteModulo
¥ ldModulo

¥ IdCompenents

Modulo

Usuario

Elaborado por: Edison Pilatasig

Estado

Componente
2 I1dComp
Nombre
sigla
P Unidad
ValorMinimo
ValorMaximo. Registro
? IdRegistro
IdConesion
SesionModulo IdComponente
® ldModulo g ¥ ldScsionMod Valor
IdTipoModulo IdModulo Estado
Alias Token
Paze Fechalnicio
DirMac FechaFin
Estado Estado
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Alias Fechalnicio Estado
Pase FechaFin
DirMac Estado

Esquema del modelo de la base de datos utilizada en el sistema MRaaS.

Los atributos o campos de cada tabla en la base de datos se muestran detallados en la

tabla 8.

Tabla 8.

Campos de la Base de Datos
NOMBRE \

TIPO

\ DESCRIPCION

USUARIO

Almacenamiento de datos del usuario operador.

RANGO

Almacenamiento de rangos o jerarquias de usuarios operadores.

IdUsuario Int Clave principal dela tabla.

IdRango Int Id de rango asociado.

IdContrato Int Id de contrato asociado.

Abono Int Cantidad de tiempo de uso disponible para conexion.
Alias Varchar(30) Nombre de usuario operador.

Pase Varchar(25) Contrasefia de usuario operador.

DirMac Varchar(17) Direccién MAC de usuario operador.

Estado Bool Estado habilitado o deshabilitado.

IdRango Int Clave principal dela tabla.

Nivel Int Nivel de rango o jerarquia.
Nombre Varchar(20) Nombre del rango o jerarquia.
Detalle Varchar(250) Detalle de la jerarquia agregado.

CONTRATO

Almacenamiento de tipos de contrato para el uso del sistema MRaas.

Almacenamiento de datos de sesiones de los usuarios operadores.

IdContrato Int Clave principal dela tabla.
Nombre Varchar(20) Nombre del contrato.
Detalle Varchar(250) Detalle del contrato agregado.

SESIONUSUARIO

IdSesionUsu Int Clave principal dela tabla.

IdUsuario Int Id de usuario.

Token Int Token asignado al usuario para usar el sistema MRaa$S
Fechalnicio Varchar(30) Fecha de inicio de sesién.

FechaFin Varchar(30) Fecha de fin de sesidn.
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Estado Bool Estado sesion activa o finalizada.

CONEXION
Almacenamiento de datos de conexiones realizadas en el sistema MRaas.
IdConexion Int Clave principal dela tabla.
IdSesionMod Int Id de sesion de mddulo conectado.
IdSesionUsu Int Id de sesion de usuario conectado.
Fechalnicio Varchar(30) Fecha de inicio de conexién.
FechaFin Varchar(30) Fecha de fin de conexion.
Estado Bool Estado conexion activa o finalizada.
MODULO
Almacenamiento de datos del médulo de trabajo.
IdModulo Int Clave principal dela tabla.
IdTipoModulo Int Id de tipo de modulo.
Alias Varchar(30) Nombre del médulo
Pase Varchar(25) Contrasefia para el médulo.
DirMac Varchar(17) Direccién MAC del mddulo.
Estado Bool Estado habilitado o deshabilitado.
TIPOMODULO
Almacenamiento de datos para tipo de médulos robdticos existentes.
IdTipoModulo Int Clave principal dela tabla.
Nombre Varchar(50) Nombre del tipo de mddulo.
Marca Varchar(25) Marca del fabricante del modulo.
Modelo Varchar(50) Modelo o serie del médulo.
Detalle Varchar(250) Detalle del médulo descrito.

COMPONENTE

Almacenamiento de datos para tipos de componentes o extremidades existentes.
IdComponente Int Clave principal dela tabla.
Nombre Varchar(30) Nombre del componente o extremidad.
Sigla Varchar(3) Sigla para el componente.
Unidad Varchar(15) Unidad de medida de movimiento.
ValorMinimo Int Valor minimo para movimiento.
ValorMaximo Int Valor méximo para movimiento.
COMPONENTEMOQODULO
Almacenamiento de datos para relacionar los médulos de trabajo con componentes individuales.
IdModulo Int Claves principales de tabla para formar relacion: varios a varios, se
IdComponente Int especifica de que componentes dispone cada modulo existente.
SESIONMODULO
Almacenamiento de datos de sesiones de los médulos de trabajo.
IdSesionMod Int Clave principal dela tabla.
IdModulo Int Id de médulo.
Token Int Token asignado al usuario para usar el sistema MRaaS.
Fechalnicio Varchar(30) Fecha de inicio de sesién.
FechaFin Varchar(30) Fecha de fin de sesion.

Estado Bool Estado sesidn activa o finalizada.
REGISTRO

Almacenamiento de datos de los movimientos realizados para los diferentes mdédulos registrados.
IdRegistro Int Clave principal dela tabla.

IdConexion Int Id de conexidn.

IdComponente Int Id de componente manipulado.

Valor Int Valor de movimiento de componente.

Estado Bool Estado leido o no leido.

Nota: Descripcidn de los campos de la Base de Datos para el sistema MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig

2.4 Procesos en el sistema MRaaS

Se definen a continuacién los diagramas de actividades en UML, similar a los

diagramas de flujo, necesarios para lograr una mejor comprension del
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funcionamiento de los dos procesos mas relevantes que se van a ejecutar en el
sistema MRaaS: proceso de conexion con modulo de trabajo, proceso de insercion de

movimientos, proceso de peticion de movimientos y el proceso de fin de sesion.

2.4.1 Proceso de conexion con modulo de trabajo

En el lado del modulo del operador, se plantea el desarrollo de una aplicacion de
interfaz gréfica basada en WPF, tecnologia de Microsoft Visual Studio, en lenguaje
c#, con el fin de consumir el servicio web MRaasS, obtener un resultado de interfaz

gréfica agradable y total compatibilidad con el sensor Kinect.

Proceso de conexion con mddulo de trabajo

Procesos Médulo de Operador

Aplicacién WPF Servicio MRaaS
7 s . Validar
.
[ (Tok
V
|
Autenticado
3 Consultar
Descubrir médulos R
‘ auios Activod-
| Establecer
médulo
h (Conaxién establecida) -
; Enviar
c;::;:‘:::;“ — caracteristicasde

conexion

R . Sincronizar
r componentes e o cle.
ETPEOgrEAa conexién

Ejecutar interfaz de
control
V

Figura 31. Diagrama de actividades UML representando los procesos en el Médulo del
Operador para realizar una conexién con el Médulo de Trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig




Se describe en la figura 31 una diagramacion de caracteristicas como procesos con
diagramas de actividades de UML, el proceso empieza al ejecutar la aplicacién, en
ese momento el usuario ingresara las credenciales para ser validadas en el servicio
MRaaS, credenciales que de ser validas permitiran al usuario obtener un token,
término que simboliza el identificador Unico que se dara a los usuarios conectados al
MRaaS para realizar operaciones sobre el mismo, de esta manera el usuario necesita
poder descubrir los mddulos de trabajo conectados, siendo este caso el brazo robético
SCARA, de esta forma usando el token se envian peticiones de descubrimiento y el
servicio MRaaS devolvera un listado de mddulos de trabajo conectados, los cuales
estan a disposicion del usuario operador para iniciar una conexion que luego de ser
validada por el servicio MRaaS, permitird al usuario operador consultar las
caracteristicas de conexion, caracteristicas como: tiempo de conexion disponible,
extremidades habilitadas y rango de movimiento de las mismas, posteriormente esta
informacidn es interpretada por la aplicacion WCF, con lo que se procede a activar
las extremidades validas en la interfaz grafica y al mismo tiempo a sincronizar el
tiempo de conexion disponible, finalmente la aplicacion para la manipulacién del

brazo robético SCARA inicia.

2.4.2 Proceso de insercion de movimientos

Terminado el proceso de conexion, ante acciones de manipulacion del robot SCARA

por parte del usuario operador se genera un proceso de peticion de insercion de

nuevos movimientos en el servicio MRaas$, este proceso se detalla en la figura 32.
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Proceso para insertar movimiento en el Mddulo del Operador

Figura 32. Diagrama de actividades UML representando el proceso de insercién de

movimientos.

Elaborado por: Edison Pilatasig

El proceso se realiza en el servicio MRaaS, luego de la peticién de insercion de
nuevos movimientos por parte del usuario operador tomando en cuenta el token de
usuario, para comprobar si es una conexién valida, posteriormente se realiza una
verificacion del movimiento realizado tomando en cuenta si la extremidad a moverse
esta habilitada o si el movimiento esta dentro del rango permitido. Si se cumplen
estas condiciones entonces el servicio MRaaS procede a almacenar la informacion
referente al movimiento en la base de datos relacional creada para tal objetivo y
retorna un mensaje de respuesta de informacion exitosa o de errores que pueden
surgir, si existen mas peticiones el proceso se repite, destacando que le
funcionamiento del sistema es peticion/respuesta el servidor actuara ante peticiones

efectuadas.
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2.4.3 Proceso de peticion de movimientos

Por otra parte un mddulo de trabajo estd conectado al sistema MRaa$, se detallan los

procesos principales necesarios en el modulo de trabajo en la figura 33.

Proceso de peticion de movimientos

Procesos Mddulo de Trabajo

Dragino Servicio MRaa$S Arduino

A e < = Validar
Iniciar sesion Sesicn} %
Credenciales

{Token) J Leer teclas de
comando

{Autanticado)
V V

=4 Escuchar comandos a= Enviar comando

i
M Pedir dato de 2 Recibir
—{Movimiento}=>| = 1 = e
movimiento peticiones

Proveer datos
sensores

\"
! -@
Recibir dato de . 1
TR < (Movimiento)
movimiento W

| Interpretar
(salir) v i
W/ = movimiento
Enviar dato |
B
W Controlar o Ejecutar
. Movimiento ll Movimiento

Figura 33. Diagrama de actividades UML representando los procesos en el Mddulo del Trabajo

para realizar peticiones de movimientos.

Elaborado por: Edison Pilatasig

De igual manera que en el médulo del operador, en el mddulo de trabajo se realiza un
proceso de autenticacion de modulo llevado a cabo por el médulo Dragino a través
de una aplicacion en Python hacia el servicio MRaaS, estas credenciales de
autenticacion incluyen la direccion MAC del modulo con el fin de afiadir una capa
extra de seguridad, posteriormente y una vez obtenido el token el médulo Dragino se
mantiene a la escucha de comandos, comandos que son enviados por la placa
Arduino que posee una botonera por medio de la cual se puede administrar los
procesos (inicio, fin de sesion o conexion y peticion de datos) manualmente o
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automaticamente, la aplicacion en Python debe ser capaz de diferenciar estos
comandos. Ante la peticion de datos de movimientos el servicio MRaaS realiza una
consulta en la base de datos tomando en cuenta el token de médulo de trabajo y asi
discriminar entre varios médulos que pudieran estar conectados a la vez, los datos
obtenidos con tratados con el fin de armar una trama que es enviada a la placa
Arduino, la cual habiendo realizado un proceso de lectura de sensores, determina la
posicion actual de brazo robdtico SCARA y dependiendo del nuevo dato de
movimiento activa sus salidas logicamente para interactuar con el hardware de
control del brazo robotico SCARA vy lograr su movimiento bajo demanda de
extremidad requerida o abriendo las puertas a interpretacion de movimientos bajo

algoritmos dado.

2.4.4 Proceso de fin de sesion

A modo general el proceso para finalizar una sesién en el sistema MRaaS se

representa en la figura 34.

Proceso de fin de sesién en el sistema MRaaS

Figura 34. Diagrama de actividades UML representando el proceso en que se finaliza una
sesion en el sistema MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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Ante la peticion de “finalizar sesion” ya sea por parte del modulo de trabajo o por
parte del moddulo del operador, el servicio MRaaS procede a verificar si
efectivamente se encuentra activa esa sesion, para ello hace uso del token asignado,
posteriormente se finaliza una conexion si hubiere, si es un usuario operador se
actualizara el tiempo restante de uso o abono, y finalmente se dara fin a la sesion,

registrando en cada caso la informacion en la base de datos.
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION

Se presenta el desarrollo del servicio MRaaS bajo la plataforma WCF, la aplicacion
del modulo del operador y del médulo de trabajo, finalmente la implementacion del
hardware en si. En el capitulo 2 se habia modelado el funcionamiento del sistema
MRaaS mediante lenguaje UML, dicho analisis permite establecer criterios para

crear las clases necesarias en el servicio MRaaS.

3.1 Servicio MRaaS

Se programa el servicio MRaaS utilizando la plataforma WCF de Microsoft Visual
Studio, se utiliza mensajes SOAP para hacer que el sistema MRaaS funcione bajo un
patron de comunicacion Envio-Respuesta, WCF es un modelo unificado de
programacion para el desarrollo de aplicaciones orientadas a servicios, permite crear
servicios bajo la plataforma .NET y esta disefiado para ofrecer un enfoque hacia la
computacion distribuida, amplia interoperabilidad y apoyo directo a la orientacién de

servicios.

WCF es compatible con muchos estilos de desarrollo de aplicaciones distribuidas al
proporcionar una arquitectura de capas. La arquitectura de canal WCF proporciona
mensajes asincronos primitivos sin tipo, comunicacion a través de estandares de
servicios web, interoperabilidad con otras plataformas que soporten SOAP, o se

puede configurar WCF para trabajar con mensajes simples en formato XML.
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Arquitectura de capas del servicio MRaaS

' N\
‘ Interfaz de Servicio [
\ J

[ Légica de Negocios '

i Acceso de Datos l
. J

[ Entidades \

J

Figura 35. Descripcion del modelo de arquitectura de capas del servicio MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Un aspecto importante del disefio SOA es que los limites de servicios deben ser
explicitos, lo que significa que se debe ocultar todos los detalles de la
implementacién detras del limite del servicio (Liu, 2012, pag. 82)

Esto incluye no revelar la tecnologia usada, dentro de la implementacién de un
servicio, el codigo responsable de la manipulacion de datos debe ser separado del
coédigo responsable de la légica de negocio. Tomando estas consideraciones en
cuenta para el sistema MRaaS como buena practica se implementa un servicio WCF
en cuatro capas, véase Figura 35. Las cuatro capas son la capa de interfaz de servicio,
la capa de I6gica de negocio, la capa de acceso de datos y capa entidades. Logrando

asi una mayor seguridad, organizacion y comprension del codigo.

El modelo usado consiste en MVVC (modelo — vista — controlador), consiste en la
interfaz del servicio (vista), la capa que maneja los eventos o acciones de los usuarios
al invocar peticiones al servicio (controlador), y las capas de acceso a datos y logica

de negocio del servicio (modelo).

La capa interfaz del servicio contendra todos los contratos de servicio y operaciones

de contrato usados para definir las interfaces de servicios que seran expuestas a los
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usuarios, los contratos de datos definen el paso de datos de entrada o salida del

servicio.

La capa logica de negocios aplica las operaciones del servicio donde se revisan las
condiciones de cada operacién, como por ejemplo operaciones para la administracion
de la sesion de usuarios, se realizan actividades de negocio y se retornan a la interfaz
de servicio algunos valores de ser necesario, estas operaciones contienen llamadas a
métodos presentes en la capa acceso de datos, donde se realizan las tareas necesarias
de acceso a bases de datos subyacentes, conexiones, procesamiento de transacciones
y control de concurrencia, se utiliza algin adaptador para realizar consultas y
actualizaciones a las bases de datos, en este caso a través de un contexto con el
paquete Entity Framework hacia la capa Entidades por medio de la cual se puede
acceder a la base de datos mediante cddigo de programa para operaciones de

consulta, modificacién o eliminacion.

3.1.1 Capa Interfaz del Servicio

La capa de interfaz del servicio contendra los contratos de servicio a los cuales el
usuario esta habilitado de acceder, esta capa contiene la clase IServicioMRaaS
destinada a exponer las operaciones mostradas en la figura 36, contiene ademas la
clase ServicioMRaaS que implementa la interface de contrato de servicios, es decir

es aqui en donde se puede agregar codigo.
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Capa Interfaz del Servicio

<<interfaz>>

IServicioMRaa$S

+Sesion Crear (string alias, string pase, string dirMac) : FeedBackResponse <int>
+SesionFinalizar(int token) : FeedBackResponse

+ConexionCrear(int token, int idModulo) : FeedBackResponse <int>
+ConexionFinalizar(int token) : FeedBackResponse

+RegistroAgregar(int token, int componente, int valor) : FeedBackResponse
+RegistroConsultar(int token): FeedBackResponse<RegistroTransporte>
+ComponentesListar(int token) : FeedBackResponse<List<Componente>>
+ModulosListar{int token) : FeedBackResponse<List<ModuloTransporte>>
+AbonoConsultar{int token) : FeedBackResponse<int>

ServicioMRaa$

+Sesion Crear (string alias, string pase, string dirMac) : FeedBackResponse <int>
+SesionFinalizar(int token) : FeedBackResponse

+ConexionCrear(int token, int idModulo) : FeedBackResponse <int>
+ConexionFinalizar{int token) : FeedBackResponse

+RegistroAgregar(int token, int componente, int valor) : FeedBackResponse
+RegistroConsultar{int token): FeedBackResponse<RegistroTransporte>
+ComponentesListar(int token) : FeedBackResponse<List<Componente>>
+ModulosListar(int token) : FeedBackResponse<List<ModuloTransporte>>
+AbonoConsultar{int token) : FeedBackResponse<int>

Figura 36. Diagrama de clases UML de la Capa Interfaz del Servicio del servicio MRaaS.

Elaborado por Edison Pilatasig

El servicio web es descrito a través de WSDL (Web Services Description Language)
usando un formato XML donde se describen: los tipos de datos usados en los
mensajes, los elementos del mensaje o sus parte logicas, los tipos de puerto para
definir operaciones permitidas y mensajes intercambiados, los enlaces donde se
definen los protocolos de comunicacion, y los servicios definiendo un conjunto de
puertos y direccion de los mismos. Es asi que un cliente “lee” el archivo wsdl para
conocer la forma en la que se debe interactuar con el servicio web. La interfaz define
las operaciones permitidas y estas se implementan en forma de métodos, los cuales

realizan llamadas a la capa logica de negocios, y se describen en la tabla 9.

3.1.2 Capa de logica de negocio

La capa l6gica de negocio tiene como fin ser una capa intermedia entre la interfaz y
el acceso a datos, contiene operaciones de administracion y seguridad, operaciones
como: verificacion de datos de usuario, sesion y conexién de trabajo, de esta manera
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se logra un control ante usuarios no identificados, o usuarios no habilitados para el
uso del sistema MRaaS. La capa Interfaz de Servicio realiza llamadas a los métodos
en esta capa, que a su vez realiza llamadas a varios métodos en la capa Acceso de
Datos, se implementa la reutilizacion de cddigo con el fin de disminuir las lineas de
codigo repetidas que se puedan llegar a tener, se muestra en la figura 37 el diagrama

de clases UML de la capa Ldgica de Negocios.

Capa Ldgica de Negocios

NegocioComponente

NegocioRegistro

”kcmp’bnentesL ‘starixr}t tokenﬁ frado) Fe’érciBatk'FiVe'spcnse(L xst(CSm ponente>>

+RegistroAgregar{int tokenCifrado, int componente, int valor) : FeedBackResponse

NegocioConexion

+ConexionFinalizar{ int tokenCifrado) : FeedBackResponse

NegocioSesion

+SesionCrear(string alias, string pase, string dirMac) - FeedBackResponse<int>

+SesionFinalizar{int token) : FeedBackResponse

NegocioModulo Negocio Usuario

+AbonoConsultar(int tokenCifrado) : FeedBackResponse<int>

Figura 37. Diagrama de clases UML de la Capa Logica de Negocio del servicio MRaasS.

Elaborado por Edison Pilatasig

Se describen en la tabla 9 los métodos existentes por clase de la capa Logica de
Negocio.

Tabla 9.

Descripcion de capa l6gica de negocios

CLASE METODO DESCRIPCION

Método que lista los componentes
habilitados para un manipulador
conectado en el sistema, recibe el token
de operador, devuelve un tipo
FeedBackResponse con un listado de
datos de componentes encapsulados en
un objeto tipo Componente.

+ComponentesListar(int tokenCifrado) :

NegocioComponente FeedBackResponse<List<Componente>>

Método para consultar el movimiento
ingresado en la base de datos por el
operador, recibe el token de estacion de
trabajo, devuelve un tipo
FeedBackResponse con datos del
movimiento encapsulados en un objeto
tipo RegistroTransporte.

Método para agregar un nuevo

+RegistroConsultar(int tokenCifrado) :

NegocioRegistro FeedBackResponse<RegistroTransporte>

+RegistroAgregar(int tokenCifrado, int
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componente, int valor) : FeedBackResponse

movimiento en la base de datos, recibe
el token de operador, el ID de
extremidad a manipular y valor de
movimiento, devuelve un tipo
FeedBackResponse de confirmacion.

NegocioConexion

+ConexionCrear(int tokenCifrado, int
idSesionModulo) : FeedBackResponse<int>

Método para crear una nueva conexion
en el sistema, recibe el token de
operador e ID de mddulo de trabajo,
devuelve un tipo FeedBackResponse
con un atributo entero, que es el ID de
conexion.

+ConexionFinalizar(int tokenCifrado) :
FeedBackResponse

Método para finalizar la conexion en el
sistema, recibe el token de usuario y
devuelve un tipo FeedBackResponse de
confirmacion.

NegocioSesion

+SesionCrear(string alias, string pase, string
dirMac) : FeedBackResponse<int>

Método para crear una nueva sesion en
el sistema, recibe: alias, contrasefia, y
direcciébn Mac, devuelve un tipo
FeedBackResponse con un atributo
entero, que es el token de usuario.

+SesionFinalizar(int token) : FeedBackResponse

Método para finalizar la sesion en el
sistema, recibe el token de usuario y
devuelve un tipo FeedBackResponse de
confirmacion.

NegocioModulo

+ModuloListar(int tokenCifrado) :
FeedBackResponse<List<ModuloTransporte>>

Método para consultar los modulos o
estaciones de trabajo operativas para su
manipulacion, recibe el token de
operador, devuelve un tipo
FeedBackResponse con un listado de
estaciones encapsulados en un objeto
tipo ModuloTransporte.

NegocioUsuario

+AbonoConsultar(int tokenCifrado) :
FeedBackResponse<int>

Método para consultar el abono o
tiempo de conexidn disponible, recibe
el token de operador, devuelve un tipo
FeedBackResponse con un tipo entero,
que es el tiempo disponible de uso.

Nota: Descripcidn de los métodos implementados en la capa Idgica de negocios.

Elaborado por: Edison Pilatasig

3.1.3 Capa de acceso de datos

La capa de acceso de datos es la encargada de todas las operaciones de acceso hacia

la base de datos, no incluye operaciones de seguridad porque se suponen hechas en la

capa logica de negocios como es el presente caso, o se hayan implementado

seguridades para el servicio web - WSE (Web Services Enhancements), de igual

forma en la figura 38 se muestra el diagrama de clases UML que muestra los

métodos creados y clasificados en clases para poder lograr una mejor administracion,

comprension de cddigo y abrir la posibilidad de agregar mas metodos de forma
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organizada para necesidades futuras de ampliacion de servicios del sistema MRaaS.
Mientras que en la tabla 10 se da una descripcion del objetivo de cada método en su
clase. La capa acceso de datos actla directamente sobre la capa entidades, de donde
se obtiene un acceso a la base de datos por medio de Entity Framework, para realizar

las operaciones de consulta, escritura o borrado de registros.

Capa acceso de datos

AccesoSesionMeodulo

AccesoComponente +ObtenerldSesion(int tokenDescifrado) © int

+0btenerldModulo{int idConexion) : int

+Com ponentesListar(int idModulo) : List<Com ponente> +SiSesionModuloExiste(int idSesionModulo) - bool
+SiSesionModuloAlgunal) : bool
+SesionCrear(string alias) : int
+SesionFinalizar(int idSesionModulo) : void

AccessoComponenteModulo

+5iCom ponenteValorOk(int idModulo, int idComponente, int valor) : bool

AccesoSesionUsuario

+ObteneridUsuario(int idSesionUsuario) : int

AccesoConexion +ObteneridSesion(int tokenDescifrado) : int
+5esionCrear(string slias) : int
+0ObtenerdConexionU suariofint idSesionUsuario) : int +SesionFinalizar{int idSesionUsuario) : void

+0btenerldConexionModulo(int idSesicnModulo) : int
+0btenerldSesicnUsuM odulo{int idSesionModulo) © int
+0bte nerFechalnicio{int idSesionUsuario) : string
+5iConexiocnUsuaricExiste(int idSesionUsuaric) : bool AccesoModulo
+5iConexionModuloExiste(int idSesionModulo) : bool
+ConexionCrear(int idSesionUsuario, int idSesionModulo) : int +ObteneridModulolstring alias) : int
+ConexionFinalizar(int idConexion) : void +ModuloListar() : ListcModuloTransporte>

Acceso Registro .
g AccesoUsuario

+RegistroConsultar{int idConexion) : RegistroTransporte
+5iN uevoRegistrofint idConexion) : bool
+RegistroAgregar(int idConexion, int idComponente, int valor) : void

+ObtenerAbonolint idUsuario) : int
+ObteneridUsuario (string alias) - int

+Com pararRangolint idSesionUsuario, int rango) : bool
+5iabonoDisponible (int idSesionUsuario) : bool
+AbonoActualizar(int idUsuario, int minutosAbono) : void

Figura 38. Diagrama de clases UML de la Capa Logica de Negocio del servicio MRaasS.

Elaborado por Edison Pilatasig

Tabla 10.
Descripcion de capa acceso de datos

CLASE METODO DESCRIPCION

Método para listar los componentes
habilitados ~ dependiendo  del
+ComponentesListar(int idModulo) : maddulo escogido, recibe el ID de
List<Componente> modulo y devuelve un listado tipo
Componente de los componentes
habilitados.

AccesoComponente

Método para comprobar si el valor
de movimiento ingresado es valido,
+SiComponenteValorOk(int idModulo, int recibe el 1D de maédulo, el ID de
idComponente, int valor) : bool componente y el valor, devuelve un
tipo Bool dependiendo si es
verdadero o falso.

AccessoComponenteModulo
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AccesoConexion

+ObtenerldConexionUsuario(int
idSesionUsuario) : int

Método para obtener el ID de
conexion de usuario operador,
recibe el 1D de sesion del mismo,
devuelve un entero que es el ID de
conexion.

+ObtenerldConexionModulo(int
idSesionModulo) : int

Método para obtener el ID de
conexion de mddulo de trabajo,
recibe el 1D de sesion del mismo,
devuelve un entero que es el ID de
conexion.

+ObtenerldSesionUsuModulo(int
idSesionModulo) : int

Método para obtener el ID de
sesibn  de usuario  operador
mediante el ID de sesion de
modulo, recibe el ID de sesion de
maédulo, devuelve un entero que es
el ID de conexion de usuario.

+ObtenerFechalnicio(int idSesionUsuario) :
string

Método para obtener la fecha de
inicio de sesi6bn de usuario
operador, recibe el 1D de sesién del
mismo, devuelve la fecha en una
cadena de caracteres.

+SiConexionUsuarioExiste(int
idSesionUsuario) : bool

Método para comprobar si un
usuario  operador tiene una
conexién activa, recibe el ID de
sesibn de usuario  operador,
devuelve un tipo Bool dependiendo
si es verdadero o falso.

+SiConexionModuloExiste(int
idSesionModulo) : bool

Método para comprobar si un
mddulo de trabajo tiene una
conexién activa, recibe el ID de
sesion de modulo, devuelve un tipo
Bool dependiendo si es verdadero o
falso.

+ConexionCrear(int idSesionUsuario, int
idSesionModulo) : int

Método para crear una nueva
conexion, recibe los ID de sesion
de Mddulo y Usuario operador,
devuelve un entero que es el ID de
conexion.

+ConexionFinalizar(int idConexion) : void

Método para finalizar una conexion
activa, recibe el ID de conexion.

AccesoRegistro

+RegistroConsultar(int idConexion) :
RegistroTransporte

Método para  consultar  un
movimiento en los registros de la
base de datos, recibe el ID de
conexion y devuelve un objeto tipo
RegistroTransporte con los datos
del movimiento.

+SiNuevoRegistro(int idConexion) : bool

Método para consultar si existen
movimientos en los registros de la
base de datos que no se han leido,
recibpe el ID de conexion y
devuelve un tipo Bool dependiendo
si es verdadero o falso.

+RegistroAgregar(int idConexion, int
idComponente, int valor) : void

Método para agregar un nuevo
movimiento en los registros de la
base de datos, recibe el ID de
conexion, el ID de componente y el
valor.

AccesoSesionModulo

+ObtenerldSesion(int tokenDescifrado) : int

Método para obtener el ID de
sesion del modulo por token, recibe
el token y devuelve un entero con
el ID de sesion.

+ObtenerldModulo(int idConexion) : int

Método para obtener el ID de
madulo, recibe el ID de conexiény
devuelve un entero con el nimero
de ID.

+SiSesionModuloExiste(int idSesionModulo) :

bool

Método para comprobar si un
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madulo tiene sesidn activa, recibe
un ID de sesion y devuelve un tipo
Bool dependiendo si es verdadero o
falso.

+SiSesionModuloAlguna() : bool

Método para comprobar si existe
algiin moédulo con sesion activa,
devuelve un tipo Bool dependiendo
si es verdadero o falso.

+SesionCrear(string alias) : int

Método para crear una nueva
sesion de modulo, recibe el alias y
devuelve un entero que es el ID de
sesion creada.

+SesionFinalizar(int idSesionModulo) : void

Método para finalizar la sesion de
mddulo, recibe el ID de sesion.

AccesoSesionUsuario

+ObtenerldUsuario(int idSesionUsuario) : int

Método para obtener el ID de
usuario operador, recibe el ID de
sesion y devuelve un entero que es
el ID de usuario.

+ObtenerldSesion(int tokenDescifrado) : int

Método para obtener el 1D de
sesion de usuario, recibe el token y
devuelve un entero que es el ID de
sesion.

+SesionCrear(string alias) : int

Método para crear una nueva
sesion de usuario operador, recibe
el alias y devuelve un entero que es
el ID de sesion creada.

+SesionFinalizar(int idSesionUsuario) : void

Método para finalizar la sesion de
usuario, recibe el ID de sesion.

AccesoModulo

+ObtenerldModulo(string alias) : int

Método para obtener el ID de
madulo, recibe el alias y devuelve
un entero que es el ID de médulo.

+ModuloListar() : List<ModuloTransporte>

Método para listar los mddulos
registrados en la base de datos en
un objeto tipo ModuloTransporte.

AccesoUsuario

+ObtenerAbono(int idUsuario) : int

Método para obtener el tiempo de
uso restante para el usuario
operador, recibe el ID de usuario
operador y devuelve un entero que
es el valor de tiempo de uso.

+ObtenerldUsuario(string alias) : int

Método para obtener el ID de
usuario, recibe el alias y devuelve
un entero que es el ID de usuario.

+CompararRango(int idSesionUsuario, int
rango) : bool

Método para comparar el rango de
jerarquia de un usuario operador,
recibe el ID se sesion de usuario
operador, el rango solicitado a
comparar y devuelve un tipo Bool
dependiendo si es verdadero o
falso.

+SiAbonoDisponible(int idSesionUsuario) :
bool

Método para consultar si un
usuario operador ain dispone de
tiempo de uso, recibe el 1D de
sesion de usuario, y devuelve un
tipo Bool dependiendo si es
verdadero o falso.

+AbonoActualizar(int idUsuario, int
minutosAbono) : void

Método para actualizar el abono de
usuario operador, recibe el ID de
usuario, y el abono a asignar.

Descripcion de los métodos implementados en la capa acceso de datos.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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3.1.4 Capaentidades

En este trabajo se ha decidido por Illamar capa entidades a la representacion en
codigo del modelo de la base de los datos relacional utilizada, aunque es igualmente
una capa de acceso de datos. Al utilizar el ADO .NET Entity Framework se busca
que el servicio web esté libre de dependencias de codificacion rigida del motor de
datos para trabajar con datos en forma de objetos y propiedades sin tomar en cuenta

la estructura de tablas y columnas en donde se almacenan estos datos.

Se puede deducir que las clases no poseen métodos pero si atributos, y cada clase

corresponde con cada tabla mostrada en la figura 30 y descrita en la tabla 8.

3.1.5 Base de datos

Entity Framework provee de flexibilidad en la programacion del servicio al brindar
la capacidad de crear clases del modelo sin tener que asociarlas con alguna base de
datos, el esquema de la base de datos es creado automaticamente, se crea una clase
MiContexto.cs que hereda la clase DbContext de Entity Framework, el método
DbContext() crea una nueva instancia de contexto por medio de convenciones para
crear el nombre de la base de datos con la que se realizard una conexion, consultar
una base de datos o agrupar los cambios para escribirlos como una unidad, o lo que
es lo mismo, el contexto es una representacion en memoria a partir del codigo de

programa del esquema de la base de datos.
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Contexto en el sistema MRaaS

MiContexto

+Contratos: DbSet <Contrato>

+Rangos: DbSet <Ranga> MisValoresPorDefecto

+Usuarios: DbSet <Usuario>

+TipoModulos DbSet <TipoModulo> +<<override>>Seed (MiContexto contexto) - void
+Modulos : DbSet e MiContexto contexto) : void
+Componentes: DI mponente> +ContratosPorD o[MiContexto contexto) - vo
+Com ponente Mod bset <Com ponenteModulo> +UsuariosPorDefecto{MiContexto contexto) :
+SesionModulos : DbSet <SesionModulo> +TiposModuloPorDefecto(MiContexto conts
+SesionUsuarios : DbSet <SesionUsuario = +ModulosPorDefecto{MiContexto cont
+Conexiones : DbSet <Conexion> +Com pone ntesPorDefe cto{MiContexto contexto) - void
+Registros: Dk <Registro> +Com ponentesM oduloPorDefecto(MiContexto contexto) : void
+MiContextof): base("C

onexionSuscripcion”)
+<<override>>OnMode Creating{DbMode Builder modelBuilder) : Void

Figura 39. Diagrama de clases UML del contexto implementado para la base de datos.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Se definen clases planas de objetos CLR "antiguos" - POCO (Plain Old CLR
Objects), clases que no tienen persistencia l6gica como almacenar o devolver datos
de una base de datos, POCO son clases publicas que solo contienen métodos,
propiedades y representan el esquema de la base de datos, los datos de inicializacion
entran a IDatabaselnitializer para ser implementados por
DropCreateDatabaselfModelChanges en la clase MisValoresPordefecto.cs, muy Util
para la etapa de desarrollo ya que permite eliminar, recrear, y opcionalmente
repoblar la base de datos automaticamente solo si el modelo ha cambiado desde que
la base de datos fue creada, de lo cual se concluye que la primera vez que se hace una
consulta a la base de datos y esta no estéa creada, Entity Framework la crea basandose
en el contexto MiContexto.cs, en las clases POCO de la capa Entidades y
almacenando datos si asi se solicita a traves del método Seed() en la clase
MisValoresPordefecto.cs, todo esto a traves de una conexion realizada a la base de
datos especificada en ConexionSuscripcion en el archivo web.config del servicio
MRaaS, en la figura 39 se muestra el diagrama de clases UML del contexto

implementado.
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3.1.6 Hosting

El proyecto descrito se compone de cuatro capas con un total de 37 clases, para
alojar el servicio MRaaS en la nube se utiliza el hosting ASP .NET de la empresa
SmarterASP creando un nuevo sitio mostrado en la figura 40 configurado para
utilizar la tecnologia ASP .NET 4, como para pruebas locales se utiliza la version
2012 de MSSQL, mostrado en la figura 41, se procede de igual manera a utilizar un
servidor de bases de datos en MSSQL 2012, mostrado en la figura 42, y cuya
configuracién se realiza de acuerdo a la figura 43, tomando en cuenta las pruebas
realizadas en el siguiente capitulo se creara automaticamente el esquema de la base
de datos relacional como se indica en la figura 44. Se generan los binarios del
servicio web que son alojados mediante FTP usando el software FileZilla, véase
figura 45, en el sitio web creado, para finalmente poder alcanzar el servicio MRaaS
visto en la figura 46 desde cualquier lugar y cualquier momento a través de la

direccién URL.: http://edymaur1-001-sitel.myasp.net/ServicioMRaaS.svc.

Hosting MRaaS

G conocimiento Base P Soporte Téenico M Salir - 'EDYMAURY'  Balance: $0usD | &

8 cuenta | 48 panel de control del Hosung | @Dominie  @HNusvo Hosting @ NewReseller @9 Nusvo Dominio A5 Nuevo Sl

O Mis Sitios Web v @ Agregar Nuevo Sitio

[ +Nuevositio ll +5ub Dominio Nombra el Sito Web/Carpata

@ Rendimiento/Velocidad < MRaas

Lenguale de Programacién
ador de Base de Datos

& Administrador de Securidad ¢ modo Net
@ Administrador DNS ¢
&) Administrar SSL

¥ Caracteristicas Avanzadas

Figura 40. Hosting del servicio web para el sistema MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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Version MS SQL en pruebas locales

Microsoft SQL Server 2012 Service Pack 1 Setup Discovery Report

Product Foature Language | Fition
Mirosct 3G Server 2012 exvn Servicio de Metor o bate de datos 1033 | ntarpeise Gdten
Hironcht S04 Server MSSQUSERVER Sasicon do Htor dn base de dstos 1082 | Enteriive Edtion

Naphcadon oe 508 Saever 1001 | intarprse €y
Raphcadon ou 508 Server N
Etraceknen de et complto 1037 | Enterprive £t
Ootn Quaky 5 1007 | nterpeive €t
irown 5 oata Qua 3082 | Enterpive £

Wirosch 0L 5

Anahves 100 | nterpriee Eaton

anahyen

3002 | Wntarpeivn £t

1003 | Enterpvive €t

94511 HSSQUSERVER

1082 | Enterprise Eation

Wartarmientas de sdministracin - Bavica 2082 | Enterpise Kdton
Werramientan de samestracke - Complets I s
Coractividad con lan herramientas de chante 1082 | Enterpria Edtion

™ 082

2082 | Enterprisa Eation

082 | Enterprse K

Microsoh 5

Figura 41.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Descripcion del software Microsoft SQL Server 2012 en pruebas locales.

Version MS SQL en la nube

Webbase M5 SQL Server Manager

iy MSSQL Server
B3] Connection
B} QLS00
B Databases
£ ) DB_SD73F7_MRaas
Tables
o Views
Stored Procedures
o Rules.
~ffy User Defined Types

A, User Defined Functions

EHE Tooks
g Run Query

Figura 42.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Server version : Microsoft SQL Server 2012 - 11.0.5343.0 (64)

May4 2015 19:11:32

Copyright (c) Microsoft Corporation

standard Edttion (64-bit) on Windows NT 6.3 (Buid 9600: ) (Hypervisor)
Language : us_engish

Descripcion del software Microsoft SQL Server 2012 en pruebas en la nube.

Creaciodn de la base de datos

& cuema | 48 panel ce Control del Hosting | @ Dominie @ Nuevo Hosting
@ Mis Sitios Web <m
Rendimiento/Velocidad <

3 Administrador de Base de Datos

» Administrador M55QL
» Administrador MySQL

» Cola de Trabajo

4 Instalador de un clic <
4 Administrador de Email <
(@ Administrador de Securidad ¢
@ Administrador DNS <
) Administrar SSL <

B, Caracteristicas Avanzadas <

Figura 43.

Elaborado por: Edison Pilatasig

© new Reselier

[# Conocimiento Base

2 Soporte Técnico

@nuevoDominio 15 Nuevs SsL

Agregar Base de Datos

Tipe de Base de Datos

O MS5QL 2008 (Mo Recomendado) ® MSSQL 2012 O MSSQL2014
Nombre de 2 Base de Datos.

ao_8d7317_ MRaas

Contrasefia de la Base de Datos

Cuota del Disco de la Base de Datos M8 (S0MB / Unit)
‘ 00|

Creacion de la base de datos en la nube.

& Salir - EDYMAURT'

Balance: SOUSD [
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Base de datos en la nube

Webbase S SQU Server Hanager
5L\ SQUS006 \ Databases | DB_9073F7_MRaas | Tables

N N (- —

(2] —MorationHistory dbo 8/29/2015 3:56:07 PM PRIMARY 1 B e X
[ Componente o 82972015 3:56:07 P PRINRY s B e X
(2] Componentettodulo abo 8/29/2015 3:56:07 PM PRINARY s B e X
[ Conexion abo 82972018 3:56:07 P PRIAY 1 B e X
=) contrato ™ 29/2015 3:56:07 M PewaY 1 I e X
[ Modulo o 29/2018 3:86:07 P PRIMARY T BN de X
[ Rango. dbo 82972015 315607 P PRINRY + @ Ee X
=) Regietro o 42912018 3:36:07 P PRIMARY o B ke X
7] Sesionttodulo o 8/29/2015 3:56:07 P PRIRY 1 @ e X
[ Sestontisuario o /29/2015 3:56:07 P PRIRY ) B e X
(2] TipoHodulo dbo 8/29/2015 3:56:07 M PRI 1 B e X
[ Uswario o (29/2015 3:56:07 P PRy 2 EE ke X

Figura44.  Tablas de la base de datos en la nube.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Servicio MRaaS hacia la nube

a  x
Conwion vigds |+
[ stom remates [ s
L
Nowbee de schivo [ Mermtresa metima [ I S ————— Pregintiio,
bin Carpera de.
s peckages confi & KL Cordi
) Servcch e sve 2 WCE e
[2achivos 1 dectorio, Tamaio totak 262 bytes
rr— Tamato Prondsd Etade
Archivas en cola (81 | Trandlerencas falcas | Transsencias atefactones )
B F - o 5TME .o

Figura 45. Descripcion de archivos binarios alojandose en la nube mediante FTP.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Servicio MRaaS en la nube

ServicioMRaa$S Service

Visust Basic

Figura 46. Descripcion de archivos binarios alojados en la nube.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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A modo de resumen: el Servicio Web utiliza la tecnologia WCF (Windows
Communication  Foundation) provista por Microsoft para logar una
intercomunicacion entre la estacion de control y la estacion de trabajo, este servicio
web estara conectado a una base de datos, a traveés de Entity Framework para el
acceso a los datos relacionales, en la que se almacenara informacion como: datos de
estaciones de trabajo o control registradas, datos y caracteristicas de movimientos
por cada robot, sesiones y conexiones realizadas, y restricciones de manipulacion. El
modelo usado consiste en MVC (modelo — vista — controlador), consiste en la
interfaz del servicio (vista), la capa que maneja los eventos o acciones de los usuarios
al invocar peticiones al servicio (controlador), y las capas de acceso a datos y ldgica
de negocio del servicio (modelo), se menciond que el servicio trabaja con cuatro
capas Y esto es debido a que se toma en cuenta una capa llamada entidades, que es en

si una representacion en cédigo de la base de datos relacional utilizada.

3.2 Cliente modulo de operador

Se define como cliente modulo de operador al sistema en donde se realizan las
peticiones al servicio MRaaS para manipular al brazo rob6tico SCARA ubicado

remotamente en el lado del cliente médulo de trabajo.

El cliente mddulo de operador es una estacion de control, una aplicacion basada en el
modelo de abstraccion MVVM (Modelo — Vista —Vista Modelo), esta se desarrollo
en el lenguaje de alto nivel C# bajo la plataforma WPF (Windows Presentation
Foundation), la aplicacion interactuara con el periférico Kinect, mediante el

Framework de este dispositivo, procesard la informacion de movimientos, dichos
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movimientos son controlados de acuerdo a las caracteristicas que el servidor expone,
posteriormente se envia la informacion al Servicio Web. ElI modelo MVVM es
utilizado para desacoplar el cddigo de la interfaz de usuario (vista) y el codigo de
programa (modelo) usando intermediario (modelo-vista), es asi que se define una
interfaz de usuario de forma declarativa mediante XAML (Extensible Application
Markup Language) usando un marcado de enlace de datos para unirse a las capas de

datos o comandos del usuario.

La Estacion de Control presenta al usuario un sistema compuesto por un conjunto de
vistas, configuraciones y parametros del dispositivo Kinect, se implementa la vista
principal encargada de la creacidn, verificacion y conexién de la estacion con el

dispositivo Kinect.

Maodulo del operador

MODULO DEL OPERADOR

Interfaz De Autenticacion

Interfaz De Control
Libreria Kinect

Libreria de Conexion
Servicio WEB

Control de movimientos
Administrad or de conexion

Figura 47. Blogues de programa necesarios del cliente médulo del operador.

Elaborado por: Edison Pilatasig

La figura 47 muestra el diagrama de bloques de programa implementado para la
creacion de la aplicacion del operador, el operador es la persona fisica que manipula
remotamente al brazo robotico SCARA, mientras que el conjunto “modulo del

operador” es un sistema compuesto por bloques de programa.
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3.2.1 Interfaz de autenticacion

Permite al usuario iniciar sesion, descubrir médulos de trabajo conectados, iniciar
conexiones, verificar objetos o extremidades manipulables, y advertencia de tiempo
de uso restante, como se muestra en la figura 48 un usuario llamado “operador”
autenticado por medio de contrasefia (con posibilidad de usar direccion MAC de
equipo) Unica sesion en el sistema, descubre un modulo de trabajo llamado Escara,
inicia conexion con el modulo, y es ahi cuando recibe un listado de componentes
disponibles para su uso, en este caso son cinco extremidades posibles,
adicionalmente el sistema muestra la cantidad de tiempo disponible en el cual el
operador puede manipular el sistema, esta opcién se la hace con propositos
academicos con el fin de extender el funcionamiento del sistema MRaaS hacia la
educacion virtual. El usuario debera dar clic en el boton “CONTINUAR” para iniciar

el proceso de manipulacién remota.

Interfaz de autenticacion

Manipulador Robético
AUTENTICACION

AUAS:
FINALIZAR
Pase
CONEXION
MODULOS:  1-escara: Escara

Dispone de 10 minulost
DESCONECTAR

(COMPONENTES

CONTINUAR »

‘ ESTADO

Figura 48. Captura de pantalla de la interfaz de autenticacion en el médulo del operador con
sesion iniciada.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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3.2.2 Interfaz de control

La interfaz de control representa aquel medio por el cual el operador al interactuar
con la aplicacién logra un movimiento del brazo robotico SCARA en la estacion
remota, como se muestra en la figura 49 esta interfaz posee tres modos de control de
movimientos: Manual, para movimientos en valores discretos establecidos al pulsar
el boton “OK”. Incremento, para movimientos en valores discretos al pulsar los
botones “A, V7, incremento, decremento respectivamente. Automatico, para
realizar un movimiento conjunto de todas las extremidades en un mismo tiempo, los
valores los establece el operador, el sistema toma cada valor, los valida y los envia al
servicio Web en la nube. Los pasos en los que se puede variar los movimientos se
configuran en el cuadro “Factor”. La interfaz muestra ademds el listado de
extremidades manipulables con sus respectivos umbrales de movimientos, se da a la
interfaz la posibilidad de incorporar un control por medio de movimientos corporales
del operador usando el dispositivo Kinect, esta opcion permite expandir las
aplicaciones del sistema para usar posteriormente algoritmos de movimientos cada
vez méas complejos, y de forma obligatoria se incluye un control de retorno de video
que se conecta a la camara IP instalada en el laboratorio remoto, con el fin de lograr

la retroalimentacion visual propuesta para este trabajo.
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Interfaz de control

MODULO: 29-escara: Escara con ID Conexion: 17

@ @ FACTOR
L m
- 10 MoDO
@ AUTOMATICO
RETORNO VIDEO: Desconectar
© || ©-er | I
0 Motion /
AUTURA
® e

PROGRAMA

= ol
0 o)

Minutos Restantes

Figura 49. Captura de pantalla de la interfaz de control en el médulo del operador.

Elaborado por: Edison Pilatasig

3.2.3 Libreria Kinect

La libreria Kinect en la aplicacion de control se basa fundamentalmente en archivos
agregados en referencias como: “KinectInteraction180_32.dlI”,
“Microsoft.Kinect.dll”,  “Kinect.Toolkit.dll”,  “Kinect.Toolkit.Controls.dll” 'y
“Kinect.Toolkit.Interaction.dll”, que contienen definiciones de cddigo que permiten
una programacion sencilla en la etapa de desarrollo de la aplicacion, y que permite

establecer una interfaz amigable al usuario operador.

3.2.4 Libreria de Conexion Servicio WEB

Se agrega una referencia al servicio web MRaaS en la aplicacion de control, una
forma viable y segura de consumir el servicio web, y acceder a las operaciones

permitidas, como se muestra en la figura 50, posteriormente se creara un objeto que
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se comporte como cliente de consumo del servicio web, dicho objetos nos permitira
consumir las operaciones del servicio web en forma de propiedades en las lineas de
codigo de programa, de esta manera para el programador de la aplicacidn no se tiene
que preocupar por armar manualmente el mensaje SOAP con XML, a menos que sea

necesario.

Referencia de servicio

Agregar referencia de servicio ? x
Para ver una lista de servicios dispenibles en un servidor especifice, escriba una direccion URL de servicio y
haga clic en Ir. Para buscar servicios disponibles, haga clic en Detectar.

Direccion:
Ir Detectar |~
Servicios: Operaciones:
@ =@ ServicioMRaas @ AbonoConsultar
*% IServicioMRaaS @ ComponentesListar
@ ConedonCrear
@ ConexienFinalizar
@ ModulosListar
@ RegistroAgregar
@ RegistroConsultar
@ SesionCrear
@ SesionFinalizar
1 servicios encontrados en la direccion 'http://edymaurl-001-site1.myasp.net/ServicieMRaaS.svc twsdl'.
Espacio de nombres:
ReferenciaServicio
Avanzadas... Cancelar
s

Figura 50. Creacion de la referencia de servicio del servicio MRaa$S en la aplicacion del

maédulo operador.

Elaborado por: Edison Pilatasig

3.2.5 Control de movimientos

El control de movimientos en si un proceso encargado de validar la informacion
ingresada por el operador en base a los parametros recibidos por el servicio web
MRaaS, con el objetivo de evitar enviar datos erréneos de manipulacion, un ejemplo
seria intentar mover el brazo fuera de los umbrales admitidos o mover una

extremidad no habilitada.
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3.2.6  Administrador de conexion

El administrador de conexion del sistema monitorea el tiempo de uso disponible para
el operador, y también podria integrar en su futuro méas capacidades para un control
mas inteligente que interactte con el servicio web MRaaS o se adapte a los estados
de la estacion de trabajo, un ejemplo seria el fallo de alguna extremidad en el lado
remoto, que haga que se bloquee inmediatamente el control gréfico en el médulo del

operador.

Se muestra en la figura 51 los componentes utilizados en el modulo del operador,
dichos componentes se hacen necesarios: sensor Kinect para la deteccion del
movimiento natural humano, y el ordenador en el cual funciona la aplicacion de

control sobre un sistema operativo Windows 7 en adelante.

Componentes en el modulo del operador

Figura 51. Fotografias de los componentes: a) Kinect, b) Punto de acceso y ¢) ordenador.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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3.3  Cliente modulo de trabajo

Se define como cliente modulo de trabajo al sistema en donde se realizan peticiones
de consulta de nuevos movimientos para el brazo robdtico SCARA con el fin de

realizar la trayectoria solicitada remotamente por el cliente moédulo de operador.

Maodulo de trabajo

MODULO DE TRABAJO

Interfaz de estados
Libreria de Conexion de
Servicio Web
Controlador de eventos
Algoritmo de Posicion de
Coordenadas
Hardware Controlador

Figura 52. Bloques de programa necesarios del cliente médulo de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig

El cliente médulo de trabajo es una estacion de trabajo se encarga de la
comunicacion serial hacia el brazo robot, y considera la posibilidad de utilizar una
derivacion del modelo MVVVM, a fin de tener un sistema modular, pero dentro de un
sistema embebido que utiliza el sistema operativo Linux en una placa Dragino Yun
Shield que se comunica por el puerto serial a una placa Arduino Mega, que permita
controlar el brazo robdtico SCARA a traves de un driver controlador, ahorre recursos
de procesamiento y reduzca costos de la implementacion fisica en el laboratorio

remoto.

La figura 52 muestra el diagrama de bloques de programa implementado para la

creacion de la aplicacion de trabajo, la aplicacion actla ante la peticion de
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movimiento sobre el brazo robotico SCARA, mientras que el conjunto “modulo de

trabajo” es un sistema compuesto por bloques de programa.

3.3.1 Interfaz de estados

Con el fin de lograr un sistema modular en el laboratorio remoto, la interfaz de
estados se implementa simplemente sobre un LCD, como se muestra en la figura 53
la interfaz muestra el estado conectado/desconectado del médulo de trabajo en el
sistema MRaaS, muestra ademas los datos que va recibiendo de la nube a medida que

el hardware controlador los va ejecutando.

Interfaz de estados

- HODULO

. DE TRABAJ

. o

Figura 53. Interfaz de estados implementada en un LCD en el médulo de trabado.

Elaborado por: Edison Pilatasig

3.3.2 Libreria de Conexion de Servicio Web

La libreria de conexion de servicio web se implementa dentro de Python a través a de
la libreria SUDS, libreria que facilita manejar las operaciones expuestas por el
servicio web en forma de objetos, que simplifica el codigo de programa y lo vuelve
mas optimo. Es necesario instalar la libreria en Python a través de la consola de
OpenWrt, posteriormente en la aplicacion se usa la directiva “from suds.client import

Client” para importar la libreria al cddigo de programa, de donde se crea un objeto

87



cliente usando el método “client = Client(url)”, donde url es la direccion web donde
reposa la definicion WSDL del servicio MRaaS, un ejemplo de implementacion de
este objeto cliente es: “respuesta = client.service.SesionCrear(alias,pase,dirMac)”
linea de programa en la cual se consume el servicio web en la operacion

“SesionCrear”, enviandole atributos (alias,pase,dirMac).

3.3.3 Controlador de eventos

El controlador de eventos es el proceso descrito en la figura 34, que discrimina por
software, las entradas de datos que el hardware, mostrado en la figura 54, en este
caso un arreglo de pulsadores conectados a la placa Arduino Mega, que un usuario
encargado del laboratorio remoto configura para conectar el modulo de trabajo con el
servicio en la nube. Este controlador de eventos en el encargado de iniciar/finalizar
una sesion/conexion bajo demanda, y de recibir las peticiones de movimientos del

usuario operador remoto.

Dispositivos de entrada

Figura 54. Conjunto de dispositivos de entrada del modulo estacion de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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3.3.4 Algoritmo de Posicion de Coordenadas

Bloque de programa en donde se procesan las peticiones de movimientos enviadas
por el operador, este algoritmo de posicion es aplicado en la placa Arduino, que
mediante lecturas de los sensores de posicion del brazo robdtico SCARA puede
calcular la compensacion de movimiento para alcanzar una nueva posicién en x,y,z
del gripper o pinza del mismo. En este proceso se pueden implementar algoritmos de
cinematica directa para mejorar la precision, ademas de incorporar un espacio para el
procesamiento avanzado de movimientos para compensacion de extremidades fuera

de linea (dafiadas) en un futuro.

3.3.5 Hardware Controlador

El hardware controlador es el sistema conformado por dispositivos de electronica de
control, mostrado en la figura 55, en este caso son tres placas integrada con un
puente H L298n, que serviran para el control de velocidad y giro de los motores para
posicionamiento de las extremidades a ser manipuladas, posicionamiento que es
realizado ademas por la lectura de sensores de posicion potencidmetros y un sensor
de distancia, por la razén de tener un brazo robdtico SCARA re ensamblado, pero
cabe notar que se pueden agregar circuitos mas complejos que brinden un mejor
posicionamiento (encoder o motores de paso), que no es posible ya que se tiene un

modulo robotico des continuado y cuyas piezas ya no se comercializan.

89



Hardware controlador

Figura 55. Hardware controlador utilizado para la manipulacion del brazo robético SCARA.

Elaborado por: Edison Pilatasig

3.3.6 Firmware Controlador

Es el software y hardware, o sistema operativo embebido dentro de la placa Dragino
Yan Shield, que opera como controlador principal para realizar peticiones,
interpretar las respuestas recibidas y que a través de un hardware mueve los
actuadores de acuerdo al algoritmo en software programado, de tal forma el firmware
seria la unién del programa en Python que funciona dentro del sistema operativo
OpenWrt, que a su vez funciona y hace uso del hardware de la placa electronica

Dragino.

3.3.7 Brazo robético Scara

Para el brazo robdtico Scara luego de realizar modificaciones, como se observa en la
figura 56, se tiene un motor en el eslabon A para el movimiento sobre el eje xy,
Ilamado Hombro, un motor en el eslabon B para el movimiento sobre el xy, llamado
Codo, un motor en el eslabon C para el movimiento sobre el eje z llamado

AlturaPinza, un motor para rotacion en el punto D, llamado GiroMunieca (0jo, no se
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usa la i, para evitar errores de codificacion de caracteres), y un motor para apertura 'y

cierre de pinza en el punto E.

Asi mismo se dispone de un potenciometro en el punto F, para control de posicién
del eslabon A, un potenciometro en el punto G, para control de posicion del eslabén
B, un sensor analdgico tipo Sharp en el punto H, para control de posicion del eslabon

C, asi como también sensores finales de carrera I, J para los extremos del mismo.

Se conectan los elementos del brazo robédtico SCARA a través de un cable ribbon,
que termina en un conector DB-20 hembra, se observa en la figura 57 la disposicién

de pines del mismo.

Brazo rob6tico Scara modificado

Figura 56. Brazo robotico Scara utilizado en el presente trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Pines de conexién del brazo robético Scara

Potenciémetro

Motor C +| Motor E +| Motor D +| Motor B + | Motor A +] Sensor | |Sensor JJ] GND G +5VDC

Potenciémetro

Motor C - | Motor E - | Motor D - | Motor B - | Motor A -| +5VDC |+5VDC| Sharp H GND E

Figura 57. Descripcion de pines de conexidn en el conector DB-20 del brazo rob6tico Scara.

Elaborado por: Edison Pilatasig

91




3.3.8 Circuito propuesto

En la figura 58 se muestra el diagrama de bloques del circuito propuesto para el
modulo de trabajo, mostrando la interaccidn entre sub médulos. Los “Dispositivos de
entrada” permiten que un administrador envié comandos hacia el “Firmware
controlador”, el cual se encarga de procesar comandos, realizar peticiones al servicio
web MRaaS, interpretar la respuesta obtenida, todo esto dentro de la placa Dragino
Yan Shield para luego enviar datos de movimientos hacia la placa Arduino Mega, la
cual despliega el proceso actual del sistema a través de la “Interfaz de estados”, se
realiza el proceso de posicionamiento del brazo robédtico a través del modulo
“Hardware controlador” haciendo uso de las lecturas de los sensores instalados en el

modulo “Brazo Robotico Scara”.

Diagrama de bloques del circuito propuesto

6006

Figura 58. Diagrama de bloques del circuito para los sub mddulos en el médulo de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig

En la tabla 11 se muestra la conexion de pines realizada en la estaciébn modulo de

trabajo, para cada elemento mostrado en la figura 58.
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Tabla 11.

Conexion de pines

ARDUINO  BRAZO

ELEMENTO MEGA SCARA DESCRIPCION
Boton Inicio Sesion 22 Botdn para iniciar sesidn en el servicio MRaas.
Boton Buscar Conexion 24 Botdn para peticion de movimientos ante una
conexion realizada.
Botdn Fin Conexion 26 Boton para finalizar una conexidon en el
servicio MRaa$
Botdn Fin Sesion 28 Botdn para finalizar una sesion en el servicio
MRaa$
Led de Sesidn 30 Led indicador se prende si la sesion es
iniciada.
Led de Peticion 32 Led indicador intermitente al recibir respuesta
de movimiento.
Led de Error 34 Led indicador de errores en el sistema
LCD 2*16 RS 23 Pines del LCD a ser conectados a la placa
E 25 Arduino Mega
D4 27
D5 29
D6 31
D7 33
L298N -1 IN1 2 Pines de control de inversion de giro y
IN2 3 velocidad del motor A.
IN3 4 Pines de control de inversion de giro vy
IN4 5 velocidad del motor C.
OuUT3/4 Motor C Conexidn al motor C del brazo SCARA.
0ouUT1/2 Motor A Conexidn al motor A del brazo SCARA.
L298N -2 IN1 6 Pines de control de inversion de giro vy
IN2 7 velocidad del motor D.
IN3 8 Pines de control de inversion de giro y
IN4 9 velocidad del motor E.
ouUT1/2 Motor D Conexidn al motor D del brazo SCARA.
OouUT3/4 Motor E Conexidn al motor E del brazo SCARA.
L298N - 3 IN3 10 Pines de control de inversion de giro vy
IN4 11 velocidad del motor B.
0ouUT3/4 Motor B Conexion al motor B del brazo SCARA.
Sensor | Resistencia 37 Sensor final de carrera en la parte superior del
Pull Down eslabén C.
Sensor J Resistencia 39 Sensor final de carrera en la parte inferior del
Pull Down eslaboén C.
Sharp H Out AO Sensor andlogo Sharp para el control de altura
del eslabdn C.
Potenciometro F Out A2 Sensor analogo para el control de posicién del
eslabon A.
Potencidometro G Out Al Sensor analogo para el control de posicion del
eslabén B.
Dragino Ydn | SPI SPI Pines de control SPI para subir el sketch de
Shield programa a la placa Arduino.
Uart Uart (0,1) Pines de comunicacion serial entre la placa
Dragino y Arduino.

Nota: Descripcion de la conexion de pines realizados para el modulo de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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El médulo de trabajo finalmente, se presenta en la figura 59, se observa que es un
sistema modular e inaldmbrico, que puede funcionar como parte de un sistema mas

grande, como lo seria un Laboratorio Remoto.

Maodulo de trabajo

Figura 59. Médulo de trabajo creado: a) Interfaz de conexion con el brazo robdtico Scara, b)
Alimentacion 5VDC (rojo), tierra (negro), 12 VDC (amarillo), c) Interfaces de conexion
USB, Ethernet y Ush, d) Vista del circuito interno, €) Camara IP y Punto de acceso.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Consumo del servicio web usando SOAPUI

El servicio web puede ser accesible a cualquier hora desde cualquier lugar a través de
la direccion web: http://edymaurl-001-sitel.myasp.net/ServicioMRaaS.svc?wsdl,
aqui el servicio se encuentra definido en formato XML a través del estandar WSDL,
se procede a crear un protocolo de pruebas usando la aplicacién SoapUI, se muestra
en la figura 60 el proyecto SOAP creado, y en la figura 61 la configuracién detectada
automaticamente por SoapUl a través de la lectura del WSDL del servicio, se utiliza
la version 1.1 del protocolo SOAP, y se tienen expuestas nueve operaciones como se

definid en la tabla 9.

Nuevo proyecto SOAP
% New SOAP Project X
New SOAP Project _ﬁ
Creates a WSDL/SOAP based Project in this workspace

Project Name: | ServicioMRaaSSMARTER |

Initial WSDL: |http:_r'_a'edymaur'l-DD'I-5ite1.myasp.neta’Ser\ricioMRaaS.svc?Wsdl| [ Browse... l

Create Requests: |v| Create sample requests for all operations?
Create TestSuite: [ | Creates a TestSuite for the imported WSDL

Relative Paths: [ ] Stores all file paths in project relatively to project file (requires save)

Figura 60. Creacion del proyecto SOAP para consumir el servicio web MRaasS.

Elaborado por: Edison Pilatasig

El intercambio de mensajes entre clientes (mdédulo operador y trabajo) se hace
usando el protocolo HTTP, se establecié un intercambio de mensajes en modo
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peticion / respuesta, es decir los clientes envian peticiones para ejecutar operaciones
y el servidor procesara la peticion, la ejecutara, y responderd un mensaje, estos son
mensajes SOAP descritos en formato XML, que son interpretados facilmente dada su
estructura. Al lado izquierdo en la figura 61 se observan las operaciones detectadas

por SoapUl,

Panorama general del servicio MRaaS en SoapUl

I BasicHttpBindi

_IServici S e e

Projects

B} AWSECommercesevice Overview | Service Endpoints | WSDL Content | WS-l Compliance

B LeasService [ 2]
"B Ledwen ) WSDL Definition
B otra
Bl PrusbaControlWeb WSDL URL http://edymaur] -001-site].myasp.net/ServicioMRaaS.svectwsdl
- B REST Project 1 Namespace http://tempuri.org/
-Bl ServicioMRaaSLOCAL Binding BasicHttpBinding_lServicicMRaas
= gsxa“"f"’MR“ﬁMMTER SOAP Version SOAP 1.1
BasicHttpBinding_|ServicioMRaas
Style Document
B AbonoConsultar X
B2 CompanentesListar WS-A version NONE
B &% ConexionCrear [] Definition Parts
2 ConexionFinalizar
&2 ModulosListar ServicicMRaaS.svciwsdl http://edymaur]-001-sitel. myasp.net/ServicioMRaaS.sve twsdl
3% RegistroAgregar ServicioMRaaS.svcixsd=xsd0 http://edymaurl -001-sitel.myasp.net/ServicioMRaaS.sveTxsd=xsd0
B & RegistroConsultar ServicioMRaaS.svcixsd=xsd2 hitp://edymaurl-001-sitel. myasp.net/ServicioMRaaS.sve T sd=xsd2
< SesionCrear ServicioMRaaS.sveBsd=xsd1 http://edymaurl-001-sitel myasp.net/ServicioMRaaS.sve fxsd=xsdl
& SesionFinalizar
[+ Operations

%I glebalweather

B www.thomas-bayer

MName Use One-Way | Action
AbonoConsultar Literal false http://tempuri.org/15ervicioMRaas/AbonoConsultar
ComponentesListar Literal false http:/tempuri.org/IServicioMRaas/ComponentesListar
ConexionCrear Literal false http://tempuri.org/IServicioMRaaS/ConexionCrear
ConexionFinalizar Literal false http://tempuri.org/IServicioMRaaS5/ConexionFinalizar
ModulosListar Literal false http://tempuri.org/IServicioMRaaS/ModulosListar

Project Properties. rCustom Properties | RegistroAgregar Literal false http://tempuri.org/15ervicioMRaa5/RegistroAgregar

O, | - |H RegistroConsultar Literal  false http://tempuri.org/|ServicioMRaaS/RegistroConsultar

Name ServicioMRaaSSM_ |~ SesionCrear Literal  false http://tempuri.org/IServicioMRaaS/SesionCrear

Description SesionFinalizar Literal  false http://tempuri.org/IServicioMRaaS/SesionFinalizar =

il EA1AmaADRAVES |

Figura 61. Descripcion obtenida por SoapUI de la definicion WSDL del servicio MRaasS.

Elaborado por: Edison Pilatasig

4.1.1 Sesion de clientes

El cliente en el modulo del operador, realiza una peticion de inicio de sesion, usando
un mensaje SOAP como se muestra en la figura 62.a, el servidor devuelve un
mensaje de estado basado en la tabla 9 dependiendo del evento ocurrido, si las
credenciales son correctas el sistema devuelve un codigo 201.1 acompafiado de un

token que identificard al usuario de manera Unica en el sistema MRaaS, de igual
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manera el usuario operador finaliza la sesion tal como se muestra en

haciendo uso solamente del token asignado.

la figura 62.b

Sesion del operador

Jects

AWSECommerceService

LaasService

LedWeb

Otra

PrugbaControlWeb

REST Project 1

ServicioMRaaSLOCAL

ServicioMRaaSSMARTER
a. T BasicHttpBinding IServicicMRaa

¢+ AbonoConsultar

- € ComponentesListar

¢+ ConexionCrear

¢ ConexionFinalizar

B Modulosistar

[~ & RegistroAgregar

[~ & RegistroConsultar

B SesionCrear

¢ Request 1

ects

AWSECommerceService

LaasService

LedWeb

Otra

PruebaControlWeh

REST Project 1

ServicioMRaaSLOCAL

ServicioMRaaSSMARTER

b I BasicHttpBinding_lServicioMRaa!

: 1§+ @ AbonoConsultar

& ComponentesLister

82 ConexionCrear

- ConexionFinalizar

2 ModulosListar

#- % RegistroAgregar

2 RegistroConsultar

5 SesionCrear

i ae Request!

B3 SesionFinalizar

32 Request 1

Figura 62.

i Request 1

o B

P E 0D W [ottpedymaur-001-sitelmyasp.net/SenicioMRaaS sve [+ @
= [ ¢scapenv:Envelope srins:=ozpenv="http://schemas_wmlsoap :rq.'s:ap'_; = Ofs-Znvelope xmins-s="http://schemss wmlsosp_ora/scap/enve lops/ "> <]
=1 <soapenv:Headex/> 8|0 <z:Bedys

3| <sospenv:Body> [y <SesionCrearlesponse ol

&= <tem:SesionCrear> &l <SesionCrezrlesuls http: /¢ schemzs. dasacontract. org/200

<l--Opvional:-->

<l--Opticnal:——%
<tem:paser123</tem:pase>

<!--Optional:-->

</tem:SesionCrear>
</ soapenv:Body>
</s0zpenv:Invelope>

<tem:aliasroperadors/tem:alias>

<tem:dirMac>abedef</tem:dirMac>

<a:MessagerCreado</a:Message>
<a:StatusCode>201.1¢/a: StatusCode>
<a:0bjectResponse>324</a:ObjectResponsze>
</SesionCrearResult>
</SesionCrearfesponse>
</=:Body>
<fs:Envelope>

£ Request

o B

P =it @O0 B |htpedymeurl-00T-sitel.myespnetSenvicioMRaaSsvc [-]% + @
3 [ <soapenv-Envelope xmlns:soapenv="http://schemas xmlssi: 3 [fe:2nvelope wmins-s="hcep://schemes wrisozp org/soap/envelope/ "> =]
% <soapenv:Header/> (@ <a:Body>

3 H  <socapenv:Body> /;E <SesionFinalizarResponse xm / /tempuri.org/">

e =2 <tem:SesionFinalizar> (= <SesionFinalizarBesult http://schemzs datacontract org/2004/07/Ser

<l--fptional:--3
<tem:token>324¢/tem: token>
</tem:SesionFinalizar>
</s0apenv:Body>
</s0apenv:Envelope>

Elaborado por: Edison Pilatasig

a. Inicio de sesion y b. Fin de sesion del médulo del operador en el servicio MRaaS.

</s:Body>
</s:Envelope>

<a:MessagerFinslizedo</a Message>
<a:StatusCode>204.4</a:StatusCode>
</SesionFinalizarResult>

</Besionfinalizarfesponse>

Al iniciar una sesion de operador se observa en la figura 63.a que se crea un registro

en la base de datos en la tabla SesionUsuario, con la fecha de inicio de sesion, asi

mismo en la figura 63.b se observa que cuando se finaliza la sesion se llena el campo

de fecha de fin de sesién.
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Registros de sesion del operador

SQL |\ 5QL5006 \ Tools | Run Query

i, Run Query sk
Database : | DBE_9073F7_Mi ¥ Show Execution Plan : Max Number of displayed rows : | 50 ¥
SELECT * FROM SesionUsuario

SQL | SQL5006 \ Tools \ Run Query

.

Database : | DE_SD73F7_Mf ¥ | Show Execution Plan - Max Number of displayed rows:[50 ¥

ac

SELECT * FROM SesionUsuario

| Reset | | submit | aeet =
T e e (P e
iiSontioniitimmarin Yok Jrechatoien _____leechot _______lesimio
1 1 o 8/29/2015 4:03:28 PM 8/29/2015 4:03:34 PM False m _
1 1 o 8/29/2015 4:03:28 PM 8/29/2015 4:03:34 PM False
2 L & DAHIEE SIS R B/2v/a0Ns S5 Ealss 2 1 o 8/29/2015 4:05:48 PM 8/29/2015 4:05:52 PM Falk
3 1 [ 8/29/2015 55 PM B/29/2015 4:12: False 29/ 05+ 23" 05 ase
Y N o SRR 883 P SNBSS iS4 P el 3 1 0 8/29/2015 4:11:55PM  /29/2015 4:12:17 P11 Fake
5 2 324 9/20/2015 12:28:23 PM True 4 2 o 9/19/2015 9:03:37 PM 9/19/2015 9:21:44 PM False
S record(s) afected. s 2 0 9/20/2015 12:28:33 PM  9/20/2015 12:28:31FPM  False
5 record(s) affected.

Figura 63. Consulta en lenguaje SQL en la base de datos MRaaS sobre la tabla SesionUsuario:
a. Sesion iniciada y b. Sesién Finalizada.

Elaborado por: Edison Pilatasig

De igual manera para el modulo de trabajo se inicia una sesién como se observa en la
figura 64.a consumiendo la misma operacion en el servicio, se devuelve el token de

sistema y se finaliza sesion como se muestra en la figura 64.b.

Sesién del brazo robético SCARA

| % Request1 @
[ T—— $=2@0 T T - L
LaasService 3 [B<=0apenv-Eavelope smins:zospenv="http://chenas wmlzosp org/soeps| =[] 3 [EFa-Eavelope wmina:=="http://2chemes wmlaosp _oras zosp envelope /"> [+]
Otra EE\ <soapenv:Body> =2 <SesionCrearResponse xmlns: D

PrucbaControlWeb &= <cem‘:sEmncm;x> |&[= <5231c;c[eax;ezulcd@a http://schemas . datacontract. org/200|
REST Project 1 <! —bpricna i <a:Message>Creado</a

<tem:aliss>escara</tem:alias> <a:StatusCode>201.1</a:StatusCode>
<2:0b3 155</2:0b;

</SesionCrearResult>

ServicioMRaaSLOCAL
ServicioMRaaSSMARTER
- X BasicHttpBinding_ServicioMRzas

<1-—Optional:-->
<tem:pase>123</cem:pase>

<1--Optionali--> </SesionCrearRespense>

2 AbonoConsultar <tem:dirMac>abedefs/ tem:dirtac> </3:Boay>
-2 ComponentesListar </tem:SesionCrear> </s:Envelope>
@ ConexionCrear  </scapenv:Boay>

2 ConexionFinalizar scapany:Envalopes

-2 MedulosListar

2 RegistroAgregar

- RegistroConsultar
=& SesionCrear

- &¢ Request 1

&% Request 1 i i
ects P I
AWSECommerceService Pmll@OBLE |n z

LaasSarvien g [ <scapany:Envalope xmins:aos
LedWeb e o
Otra é =
PruebaControlWeh
REST Project 1
servicioMRaaSLOCAL
ServicioMRaaSSMARTER
X BasicHttpBinding 1ServicioMtaas|
AbonoConsultar

001-site ] myasp. i sve

[ <a:Envalops smins:a='hotp://schemas umlsoap. org/soap/en

Ao
1

v
/aoapany:Envalopas

% ComponentesListar

W 5% ConexionCrear

% ConexionFinalizar
2 ModulosListar
% RegistroAgregar
12 RegistroConsultar
15 SesionCrear

2 Request 1

151 SesionFinalizar

i Request 1

Figura 64. a. Inicio de sesion y b. Fin de sesidn del mddulo de trabajo en el servicio MRaaS.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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Al finalizar una sesion el sistema MRaaS verificara si se tiene una conexion activa

para proceder a eliminarla primero y luego cerrar la sesion.

Asi mismo se crea un registro en la base de datos con fecha de inicio de sesion, pero
ahora en la tabla SesionModulo, como se observa en la figura 65.a, mientras que al
finalizar una sesion se completa el campo de fecha fin de sesion como se muestra en

la figura 65.b.

Registros de sesion del brazo SCARA

SQL | 5QL5006 | Tools | Run Query SQL \ SQL5006 \ Tools | Run Query

— S
* *
Database : | DB_SD73F7_Mi ¥ | Show Execution Plan : Max Number of displayed rows: 50 ¥ Database : | DB_3D73F7_Mi ¥ | Show Execution Plan : Max Number of displayed rows:| 50 ¥
SELECT * FROM SesionModulo SELECT * FROM SesionModulo

2 Al
Reset | | Submit Reset | | Submit

idSesionHod _{1dHodulo | Token [Fechatmic __[Fechafin _______[Estado | 1dSesiontod _[TdModulo_|Token [Fechalnicio ____[Fechafin ________[Fstado |
1 1 0 8/29/2015 4:11:47 PM 9/20/2015 12:19:39 PM False. 1 1 0 8/29/2015 4:11:47 PM 9/20/2015 12:19:39 PM False
2 1 155 9/20/201512:20:08 PM True 2 1 0 9/20/201512:20:08PM  9/20/201512:30:08PM  Fake
2 record(s) affected. 2 record(s) affected.

Figura 65. Consulta en lenguaje SQL en la base de datos MRaaS sobre la tabla SesionModulo:
a. Sesion iniciada y b. Sesién Finalizada.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Si un cliente (modulo operador o modulo de trabajo), intenta iniciar sesion por
segunda vez, sin antes haber finalizado la primera, el sistema simplemente rechaza

esta peticion y devuelve un codigo de estado 403.2.
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Accidn no permitida de inicio de sesion

i Request 1 ' W
ects o
! pER@EODRS ‘hﬁp:f’a’edymauﬂ—DDlrsthW‘myasp‘netr'SeN\(mMRaaS‘svc HV +0
AWSECommerceService
LaasService S £ <soapenv:Envelope amlns:sozpeny s £l <s:Envelope xmlns:s="http://schemas.xmlsoap.org/s0sp/envelope/"> |
LedWeb * <spapeny-Header/> ¥ |E  <s:Bedyr
Otra 3|7 <sospenv:Body /;E <SesionCrearResponse "

20 <tem:SesionCrears 2E SesionCrearResult ur http://scheras.datacontract .org/200
PruebaControlWeb N =

<!--Optional:-->» <a:MessagerAceion no permitida</a:Messzger

RESTProject 1 <tem:alissvescarse/tem:aliss> <a:StatusCode>403.2¢/a: SratusCoded
ServicioMRaaSLOCAL <1--Opticnal:--> <2:0bjectResponse>0e/a: Objectlesponzes
ServicioMRaaSSMARTER <tem:pase>123¢/tem:paser ¢/SesionCrearlesult>

T BasicHttpBinding IServicioMRaa
& AbonoCensultar
& ComponentesListar
2 ConexionCrear
2 Conexionfinalizar
2 ModulosListar
2 RegistroAgregar
& RegistroConsultar
2 SesionCresr
& Request1

<!--Optional:--» </SesionCrearResponaer

<tem:dirMac>abedef</tem:dirMac> </3:Body>
</tem:SesionCrear> </s:Envelope>
</s0zpenv:Body>

</scapenv:Zavelope>

Figura 66. Codigo de estado devuelto ante el intento de inicio de sesién doble por parte de los
clientes.

Elaborado por: Edison Pilatasig

4.1.2 Descubrimiento de médulos de trabajo

El cliente en el modulo del operador, realiza una peticién de descubrimiento para
obtener los mddulos de trabajo actualmente conectados al sistema MRaaS, usando un
mensaje SOAP sobre la operacion “ModulosListar” como se muestra en la figura
67.a, el servidor devuelve un mensaje de estado basado en la tabla 9 dependiendo del
evento ocurrido y un listado de médulos conectados (Alias, Id de sesién y nombre
del tipo de robot), de no tener una sesion iniciada en el sistema MRaasS se devolvera
un mensaje de error tal como se muestra en la figura 67.b, es decir no se puede
consultar los modulos sin antes iniciar una sesion, un modulo de trabajo con sesion
iniciada si puede consultar los mddulo de trabajo vecinos conectados como se
muestra en la figura 67c, se hace necesario solo hacer uso del token de usuario

operador asignado, las estaciones de trabajo no podran acceder a esta operacion.
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Descubrir modulos de trabajo

o [
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ects
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REST Project 1
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b ServicioMRaaSSMARTER
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/edymaur1-001-sitel.myasp.net/ServicioMRaaS.sve =% +
N
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LedWeb = 2|8 <s:Body>
Otra % = & <ModulosListarRespen
SruebaCantrolWeb | == Hod 57200870775
REST Praject 1 :
ServicioMRaaSLOCAL 2
C. Serviciol MRaaSSMARTER &l

T BesicHitpBinding_ISenvicioMRaa$
2 AbonoConsultar
@ Componenteslistar
£ ConexionCrear
29 Request1

Figura 67. Peticidn de consulta de descubrimiento de modulos de trabajo actualmente
conectados, a) y ¢) con sesion iniciada, b) con sesion no iniciada.

Elaborado por: Edison Pilatasig

4.1.3 Conexion con el modulo de trabajo

Habiéndose elegido el médulo a conectar, el cliente en el mddulo del operador,
realiza una peticién de conexion, usando un mensaje SOAP sobre la operacion
“ConexionCrear” como se muestra en la figura 68.a, el servidor devuelve un mensaje
de estado basado en la tabla 9 dependiendo del evento ocurrido y de ser valida la
operacion se devolverd una ID de conexién creada, en caso de intentos dobles de
sesion se devolvera un mensaje de error como se muestra en la figura 68.b, el usuario

no puede iniciar una conexion si no ha iniciado antes una sesion tal como se muestra
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en la figura 68.c, no se puede intentar iniciar sesion con un modulo de trabajo no
conectado tal como se muestra en la figura 68.d, un modulo de trabajo no puede
iniciar una conexion como se muestra en la figura 68.e, se hace necesario hacer uso
del token de usuario operador asignado junto con el ID de sesion del modulo de

trabajo, las estaciones de trabajo no podran acceder a esta operacion.

Conexion con el médulo de trabajo
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Figura 68. Peticion de nueva conexion con el médulo de trabajo deseado, a) Peticion correcta,
b) Peticion negada.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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4.1.4 Consulta de componentes manipulables

Para poder discriminar entre diferentes brazos roboticos de varias caracteristicas que
coexisten sobre la misma plataforma MRaaS, el cliente en el modulo del operador,
realiza una peticion de consulta de componentes aceptables para su manipulacion,
usando un mensaje SOAP sobre la operacion “ComponentesListar” como se muestra
en la figura 69.a, el servidor devuelve un mensaje de estado basado en la tabla 9 tras
un evento satisfactorio ante una conexion previamente iniciada y un listado de
componentes admitidos junto con sus caracteristicas (Id, nombre, sigla, unidad de
medida, rangos de movimientos), no se puede listar los componentes si no se tiene
una conexién activa (figura 69.b) y mucho menos sin una sesion activa (figura 69.c),
se hace necesario hacer uso solamente del token de usuario operador asignado , las

estaciones de trabajo no podran acceder a esta operacion.

Consulta de componentes manipulables

AWSECommerceService

ServiciolRaaSSMARTER
I BasicHttpBinding IServicioMRaas
@ AbonoConsultar

& ComponentesListar

i &2 Request 1
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L &% Request1
Figura 69. Peticion de consulta de componentes manipulables y sus caracteristicas, a) Con
conexion iniciada, b) Con conexién no iniciada, ¢) Con sesién no iniciada.

Elaborado por: Edison Pilatasig

4.1.5 Consulta de tiempo de uso

La politica establecida de asignar un tiempo de uso maximo del sistema, es vélida
solo para usuarios comunes (véase Figura 70a) pero sin tiempo de uso para usuarios
administradores (véase Figura 70b), en ambos casos el cliente en el médulo del
operador, realiza una peticion de consulta de tiempo de uso, usando un mensaje
SOAP sobre la operacion “AbonoCosultar”, el servidor devuelve un mensaje de
estado basado en la tabla 9 dependiendo del evento ocurrido y una respuesta
indicando el tiempo de uso restante si asi fuera el caso, no se puede consultar el
tiempo de uso sin una sesion iniciada (figura 70c), se hace necesario hacer uso
solamente del token de usuario operador asignado, las estaciones de trabajo no

podran acceder a esta operacion.

Consulta de tiempo de uso
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Figura 70. Peticion de consulta del tiempo de uso restante, a) para usuarios administradores no
aplica, b) para usuarios comunes se detalla el valor en minutos y c) sesién no iniciada.

Elaborado por: Edison Pilatasig

4.1.6 Insercién de registros de movimientos

El cliente en el médulo del operador, realiza una peticion de insercion de nuevos
movimientos, usando un mensaje SOAP sobre la operacion “RegistroAgregar”, el
servidor devuelve un mensaje de estado basado en la tabla 9 dependiendo si el evento
ocurrido fue exitoso y se agrego6 el registro como se muestra en la figura 71.a, no se
pueden agregar datos con valores fuera del rango admitido como se muestra en la
figura 71.b, no se puede insertar registros sin una conexion activa (71.d) y mucho
menos sin una sesion activa (figura 71.c), un cliente modulo de trabajo no puede
insertar registros de movimientos (figura 71.e), se hace necesario hacer uso del token
de usuario operador asignado, Id de componente a manipular, y el valor de posicién

deseado.
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Figura 71.

Insercién de nuevo registro de movimiento
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</RagistroigregarResult>
</RegistroRgragarRespense>
2ody>

52 Request1 ¥ |
@ B0 & @ |nttp://edymauri-001-sitel.myasp.net/ServicioMRaaS.sve %+

5 [B<sompenv-2nvelope wwins N 2 D f=-Envelope wmin=:=="http://=chemas wml=o=p. org/scap/envelope/ ">
= <scapenv:Header/> R|2  <s:Body>
5|5 <scapenvisoay> = <RegistroAgregarResponse smlns="hitp://Tempuri_org/"
&= egistroagregars & <RegistrehgregarResule smins:a='heep://schemas dacacontrace.org/2004/07/Ses

<1--Opvional: <a:MassagesConsxion no sncentrada</s:Messages

<tem: tokens475</tem: tokens <a:5tatusCoder404.9</a:5catusCader

<1--Optionali-—> </Registroigregarlesulc>

<tem:componsntesle/tem:csmponantas </Registrohgragarassponses

<1-—Cpricmali——> </2:Body>

<tem:valors150</tem:valors <¢s:Enveloper

</tem:RegistroAgregar>
</ sospenv:Body>
</20apenv:Eavelope>

i Request 1 el
P = E D Qi ® [ntp/edymaurt -001-sitel <t/ServicioMR EEEY
3 [B<scapenv:znvalope wmina:zzspenv=ncep://schenzs smilal /o |5 <s:Envelope wmins:a="neep://schemas wmlzasp.org/ sase/envelope/ ">
= <scapenv:Headez/> (@ <s:Boay>
3|2 <scapenvimoay> (Y] <RegistroAgregarResponse mlns="http://Tempuri.arg/>
el <tem:Registrohgregar> =)=l <RegistroAgregarResult xmlns:z="http://schemas.datacontract.org/2004/

<!--Optional:
<tem:token>138</tem: tokent
<!--Optional:—->
<tem:componente>1</ten: componenter
<1--Gptional:i——%
<tem:valer>50</tem:valor>

>

</te

RegistroAgregar>
</sospeny :Body>

</scapenv:Envelope>

<a:MessagerUsusric no encontrado</a:Message>
<a:StatusCode500.1</a: StatusCoder
</RegistrohgregarResulss
</RegistrokgregarResponser
</s:Body>

</=:Znvelopes

Insercion de nuevo movimiento para su ejecucion en el médulo de trabajo, a) Con

conexion activa y valores dentro del rango, b) Con conexidn activa y valores fuera del

rango, ¢) Con sesion no iniciada, d) Con conexién no iniciada y €) No valido para

maédulos de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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4.1.7 Fin de conexion

El cliente en el mddulo del operador o modulo de trabajo, realiza una peticion de fin
de conexion, usando un mensaje SOAP sobre la operacion “ConexionFinalizar”, el
servidor devuelve un mensaje de estado basado en la tabla 9 dependiendo si el evento
ocurrido fue exitoso 0 no, ambos clientes pueden finalizar su conexion establecida
como se muestra en la figura 72.a, no se puede finalizar la conexion sin una conexion
activa (72.b) y mucho menos sin una sesion activa (figura 72.c), se hace necesario

hacer uso solamente del token de usuario operador o trabajo asignado.

Fin de conexion

52 Request 1 e |
jects

» =
AWSECommerceSenvice
LaasService 3 [ <zcepeay
LedWeb = =
otra B ©
PruebaControlWeb &

a REST Project 1
SenvicioMRazSLOCAL

ServicioMRaaSSMARTER
I BasicHttpBinding.IServicioMRaas
& AbonoConsultar
& ComponentesListar
& ConexionCrear
2+ ConexionFinalizar
* &2 Request1

jects
AWSECommerceService

O
oL
F
&2
H
Raw| XML | ® |22
al

PruebaControlWeb

REST Project 1

SenvicioMRazSLOCAL
SenvicioMRaaSSMARTER
g_IServicioMRaas

2 Request1
jects

) &
AWSECommerceService * = moa

LaasService 3 [Hzen 0epeny="http://schemes i {=[[§l(> [F] <a:Envelope

LedWeb = < B <a:Body>

otra 33 <som 5 «
2B <tem-ConexionFinalizars 3

C. PruebaControlWeb

REST Project 1

ServicioMRaaSLOCAL
ServicioMRazSSMARTER

T BasicHttpBinding_IServicioMRaas
& AbonoConsultar </s-Eavelope>
-2 Comnonentes istar

http://edymaurl-001 -sitel.myasp.net/ServicioMRaas.sve -7 +

Dom

Figura 72. Fin de conexion, a) Con conexion activa, b) Con Conexidn no iniciada, y ¢) Con
sesién no iniciada.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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4.2  Manipulacién remota

Una vez comprobado manualmente el funcionamiento el sistema usando SoapUl, se
procede a probar el sistema MRaaS a traves de la aplicacion de consumo de
escritorio en WPF en el médulo del operador y usando una aplicacion de consumo en

Python en el modulo de trabajo.

El mddulo de trabajo necesita estar conectado a la red local (que a su vez tiene salida
a la red publica de internet), como se detallé en la figura 59 y como se muestra en la
figura 73 si bien la IP se asigné dinamicamente a través de DHCP se debe tener en
cuenta de reservar esta direccion en modo permanente en el Access Point de la red
local, con el fin de tener la misma IP siempre para un modulo especifico (o asignarla

manualmente en el Dragino modificando el archivo ifcfg-eth0).

Asignacion de IP dindmica en la red local

Network

IPv4 WAN Status 2 Type: dhcp
wlan0 Address: 192.168.1.6
Netmask: 255.255.255.192
Gateway: 192 168 11
DNS 1: 192.168.1.1
DNS 2: 192.168.1.1
Connected: Oh 22m 565

Figura73.  Asignacion de IP dindmica en la red local visto desde el panel web grafico LUCI
integrado en el médulo Dragino.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Con el fin de orientar el sistema hacia aplicaciones educativas se asume que el
modulo estara siempre conectado a la red eléctrica, pero que la aplicacion de
consumo en Python en OpenWrt se ejecutara todos los dias a las nueve de la mafiana

y se cerrara todos los dias a las cuatro de la tarde (dependiendo del criterio de
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funcionamiento), esto se logra programando actividades en crontab de OpenWrt
como se muestra en la figura 74, se puede realizar este procedimiento utilizando el

panel LUCI o directamente en la consola de OpenWrt (conexion SSH y ejecutando

crontab -e).

Configuracion de crontab

dragino2  Status~ System~  Network = Logout

Scheduled Tasks

This is the system crontab in which scheduled tasks can be defined

EP 192.162.1.4 - PuTTY — | X

Figura 74. Fichero crontab configurado para ejecutar actividades programadas.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Se puede iniciar el proceso manualmente como se indica en la figura 75, el archivo

con el programa en Python se encuentra en el directorio /peticiones y tiene por

nombre ConsumoSerial.py.

Inicio manual del proceso

Figura 75. Inicio manual del proceso Python en el médulo de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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En los dispositivos de entrada (figura 76) para comandos en el médulo de trabajo se
encuentra: botén de inicio de sesion (76a), boton de fin de sesién (76b), boton de
busqueda de movimientos (76c¢), boton de fin de conexién (76d), led de estado de
sesion (76e), led de estado de peticion de movimientos (76f), led de estado de error

(769) y el LCD para mostrar mensajes y estados del sistema (76h).

Presentacion del modulo de trabajo

" MODULO EST
DE TRABAJO

Figura 76. Fotografia de la presentacion del mddulo de trabajo.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Al iniciar sesién el servicio MRaaS devolvera al médulo de trabajo el token
correspondiente mostrado en la figura 77a, se enciende el led correspondiente, con el
cual al pulsar el botdn de busqueda de movimientos y ante una conexion existente se
puede recibir datos como se muestra la figura 77b, se puede hacer que el led de
estado de peticion de movimientos parpadee ante la recepcion de nuevos datos, el led
de error se encendera solo si ocurren eventos como: no se recibe un token, no se
puede obtener movimientos de una conexion, o ante el intento de fin de conexion sin
tener una sesion iniciada. Se muestra en el LCD en la figura 77b en la parte inferior
la recepcion RX desde el MRaaS del cddigo de movimiento y su interpretacion en la
parte superior por parte del programa en Python.
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Estados en el sistema mddulo de trabajo

a. b.

7 sToken 0K
Fx:T 4684

Figura 77. Estados del sistema médulo de trabajo, a) al obtener el token, y b) al recibir un

]

Hombro a 989
| PRxiH 9@

movimiento.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Los rangos de movimiento de cada extremidad se definen en la tabla componente de
la base de datos, dicha tabla es relacionada con cada moédulo existente, para el
presente trabajo el brazo robotico SCARA presenta un rango de movimientos
mostrado en la figura 78.a que va de 0 a 180 grados para las extremidades hombro,
codo y giro de mufieca, los tres sobre el eje XY, mientras que como se muestra en la
figura 78b el rango de movimiento de la altura de mufieca va de 0 a 65 milimetros en

el eje Z.

Configuracién de movimiento del brazo rob6tico SCARA

0

-COTl 4
Figura 78. Ejes y rangos maximos y minimos, del brazo robético SCARA utilizado.

Elaborado por: Edison Pilatasig
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Con el fin de realizar un control por autonomia supervisada se hace necesario agregar
la camara IP, en el mismo lugar donde se encuentra el modulo de trabajo, con el fin
de tener un retorno de video en tiempo real del funcionamiento del sistema mientras

se manipula remotamente.

Se procede a conectar los componentes en el modulo del operador como se mostro en
la figura 58, se ejecuta la aplicacién de control en donde, la primera pantalla en
ejecutarse es la pantalla de autenticacion (figura 79a), aqui el usuario podra
autenticarse en el sistema MRaaS para iniciar sesibn ya sea como usuario
administrador u operador (puede autenticarse usando contrasefia o usando la
direccion MAC leida automaticamente de su equipo), posteriormente se actualiza el
listado de componentes conectados sabiendo que pueden haber varios, se procede a
iniciar una conexion que siendo realizada desplegara el listado de caracteristicas de
componentes disponibles asi como también el rango de movimiento de cada uno, se
dispone de una pequefia consola en la parte inferior para visualizar los mensajes en
tiempo real del sistema de las acciones que se vayan solicitando, lo siguiente es

continuar hacia la interfaz de control.

En la interfaz de control (figura 79b) se puede observar los controles de movimiento
de los componentes admitidos, tres modos de uso del sistema: en el modo manual el
usuario debera presionar el boton OK de cada componente para enviar datos al
servicio MRaaS, mientras que en el modo de incrementos el usuario podra enviar
datos de movimientos instantaneamente al presionar los botones de comando de

arriba y/o abajo o cierre de pinza, finalmente el modo automatico permitira al usuario
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configurar todos los valores de movimiento deseados para enviar simultineamente

estos datos al servicio MRaasS.

Se dispone ademas de un control del factor de incremento o decremento que
permitira variar a diferentes saltos las cantidades solicitadas de movimientos, se
puede ademas ingresar manualmente el valor de movimiento. Cabe destacar que
todos estos controles permiten ser manejados a través del sensor Kinect mediante la
deteccion del movimiento corporal humano detectado y presentado en la parte

inferior media de la pantalla de control (en color rojo la silueta de la persona).

Se muestra ademas en la parte superior derecha una pequefia consola para mostrar
mensajes de estados del sistema y el listado de componentes permitidos para su
manipulacion, mientras que en la parte inferior derecha se muestra el retorno de
video de la camara remota que se encuentra en el mismo laboratorio del brazo
robotico SCARA, con el fin de completar el lazo de trabajo mediante autonomia
supervisada que permite al usuario visualizar los movimientos a medida que los vaya

realizando.
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Aplicacion de control y autenticacion

Administrador Sesion |
Manipulador Robdtico

AUTENTICACION

ALIAS: admin
FINALIZAR
Pase was

CONEXION

MODULOS:  27-escara: Escara ACTUALIZAR
a. DESCONECTAR

COMPONENTES

IdComponent Nombre: sigla Unidad ValorMinimo  ValorMaxin *

Hombro H grados o 180

2 Codo c grados o 180 =

2 GiroMunieca G grados o 180

4 AlturaMuniec A milimetros 0 &5

CONTINUAR » ‘
ESTADO

201.1 => Creado Id: 17

HOMBRO \_/ Cobo

FACTOR MODULO: 29-escara: Escara con ID Conexion: 17
IdComponente N
- om ]
30 90
GIRO MODO

@ @ AUTOMATICO
@ @ INCREMENTO
0

RETORNO VIDEO: Desconectar [

b.
ALTURA
@ @ MANUAL
PROGRAMA
PINZA RESET
0 1
@ SALIR
Minutos Restantes
Figura 79. Funcionamiento de la aplicacién de control y autenticacion del mddulo del operador.

Elaborado por: Edison Pilatasig

Los registros de todas las operaciones invocadas al servicio MRaaS, se van

almacenando en la base de datos en su correspondiente tabla y con la Idgica que
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maneja el servicio MRaaS, como se observa en la figura 80, se puede acceder a estos

datos a través de comandos en lenguaje SQL sobre la base datos mencionada.

Registros en la base de datos

Weklbse #4552 Srver Mansger

e
v

Figura 80. Captura de pantalla de algunos de los registros agregados en la base de datos al

momento de realizar pruebas del sistema.

Elaborado por: Edison Pilatasig

El servicio MRaaS se encuentra publicado hasta la presente fecha en la direccion
web:

http://edymaurl-001-sitel.myasp.net/ServicioMRaaS.svc

Mientras que a la plataforma donde se aloja la base de datos se encuentra en:

https://mssagl.myasp.net/default.asp

El cddigo de programa de la aplicacion del mdédulo del operador se encuentra
detallado en el Anexo 1 del presente trabajo, mientras que el cddigo fuente se
encuentra almacenado digitalmente en el CD entregado en la carpeta
/Binarios/AplicacionOperador. El codigo de programa del servicio MRaaS se
encuentra detallado en el Anexo 2 del presente trabajo, mientras que el codigo fuente
se encuentra almacenado digitalmente en el CD entregado en la carpeta /Binarios/
ProyectoMRaaS. El codigo de programa de la aplicacion en Python y Arduino del

modulo de trabajo se encuentra detallado en el Anexo 3 del presente trabajo,
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http://edymaur1-001-site1.myasp.net/ServicioMRaaS.svc
https://mssql.myasp.net/default.asp

mientras que el codigo fuente se encuentra almacenado digitalmente en el CD

entregado en la carpeta /Binarios/ AplicacionTrabajo.

116



CONCLUSIONES

Al implementar el sistema de teleoperacion se generé una unidad tipo MRaaS, o
manipulador robotico como servicio en la nube, se logré interpretar los comandos de
movimientos ingresados mediante el sensor Kinect en el médulo del operador, estos
comandos de movimientos fueron enviados al servicio MRaaS en la nube, servicio
del cual el modulo de trabajo pudo obtener los comandos de movimientos,
interpretarlos, realizar lecturas de sensores y enviar sefiales a los actuadores para
lograr el movimiento del brazo robotico SCARA, este manipulador robético puede
ser accesible desde cualquier lugar y en cualquier momento por medio de un servicio

web instalado en la nube.

Se cred interfaces de control amigables con el usuario, se espera que una vez
entendido el concepto y funcionamiento del sistema, se pueda ampliar las
capacidades de manera notoria tanto a interfaces graficas como a algoritmos de
funciones agregadas que puedan fusionarse sobre la plataforma del servicio MRaaS

almacenado en la nube.

Una de las necesidades relacionadas al campo de la educacion es la demanda, por tal
motivo se dotd al sistema MRaaS la capacidad de soportar multiples modulos
roboticos funcionando simultaneamente con diferentes operadores separados
geograficamente, a través de un control de usuarios basado en autenticacion,
jerarquia, y descripcion de caracteristicas de trabajo de los modulos individuales.
Esto se logro a través de la programacion en codigo C# en WPF Y WCF, junto con

un correcto disefio de una base de datos relacional en MSSQL y la implementacion
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de sistemas embebidos de bajo coste que se conectan al MRaas, con el fin de reducir

costos en equipos de computacion grandes y sobredimensionados.

El sistema MRaaS implementado, junto con la evolucion de la educacién y el
aumento de las necesidades de conocimiento de nuestra sociedad, se orientd al
campo de la educacion al abrir las puertas a conjuntos de sistemas modulares que
conformen un Laboratorio como Servicio o LaaS, se fomento la investigacion en los
campos de las telecomunicaciones y robdtica de control ya que al implementar esta
aplicacion en la nube se pueden generar modelos, algoritmos y protocolos
desarrollandose de esta manera un banco de pruebas diverso para un vehiculo virtual,

considerado como un manipulador robético.

El internet es un sistema dinamico con retardos entrantes y salientes y flujos de
realimentacion, lo que significa que la estabilidad del sistema en cuanto a retardos no
pudo ser garantizada. Se espera que se proporcione una base para entender el

enfoque analitico de los sistemas de control en red.

Los sistemas modulares dotan de flexibilidad, y reduccién de costos al sistema
MRaaS, se optd por usar un sistema operativo embebido basado en Linux que se
conecta a la red interna del bucle local de control del modulo o estacion de trabajo,
con esto se da paso a la posibilidad de implementacion de un laboratorio que puede

ser alcanzado remotamente.
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RECOMENDACIONES

En base al sistema implementado se hace viable la necesidad de plantear el desarrollo
de una aplicacién exclusiva dedicada a la administracion del sistema MRaaS,
aplicacion que tenga como objetivo tareas como: gestion de clientes (operadores y de
trabajo), gestion de sesiones, gestion de conexiones, modulos de estadisticas de

conexiones y porcentajes de movimientos ejecutados con éxito.

El sistema demanda ademas de la implementacion de seguridades del mismo,
seguridades basadas en Web Services Enhancements — WSE, asi como también la
construccién de un sistema centralizado de control de estados del sistema, capaz de
detectar e intentar corregir ciertos comportamientos inesperados que pudieran

presentarse.

Al tomar como punto la orientacion del sistema hacia la educacion, demandaria
ademas de una aplicacién dedicada a recolectar peticiones de usuarios, realizar
encuestas y brindar ayudas especificas de los médulos, pudiendo ser alojada en la

nube.
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