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Resumen

RELATED es un marco de desarrollo y definicion
basado en XML, creado desde la necesidad de
unificar esfuerzos y crear un nuevo paradigma dentro
de los laboratorios basados en Internet. Un
dispositivo con soporte Java (por ejemplo, un
computador con un navegador) debe ser la tinica
herramienta necesaria para poder realizar prdcticas
y/o experiencias de forma remota, ya sea
laboratorios reales o simulaciones. En este articulo
se presenta un ejemplo completo de la facilidad de
integracion de tecnologias de simulacion con

RELATED.

Palabras Clave: Teleoperacion, Simulacion,
laboratorios virtuales.

1. INTRODUCCION

Actualmente, la realizacién de précticas dentro de las
asignaturas implicadas en la ensefianza de la
ingenieria de control adolecen de varios defectos que
se pueden resumir basicamente en dos: falta de
espacio para la instalacién de equipos didacticos, es
decir, plantas de laboratorio y falta de recursos
financieros. Para resolver estas deficiencias, se han
desarrollado muchos trabajos enfocados al desarrollo
de entornos virtuales (basados en simulaciones) y
remotos (plantas reales) [1], [2], y [5].

Pero todos estos laboratorios remotos y virtuales son
esfuerzos puntuales de grupos de investigacién
diferentes. El uso del software y hardware de
universidades diferentes no se contempla, lo que
implica no aprovechar el trabajo llevado a cabo por
otros previamente. Es decir, hasta ahora, no existia
una metodologia o una norma para la construccioén de
redes de laboratorios virtuales/remotos basada en
desarrollos ya realizados.
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Para crear estas redes de laboratorios, se necesitan
nuevas herramientas e idiomas para la definicién e
integracion de los diferentes elementos que pueden
aparecer en los laboratorios (plantas didacticas,
controladores, interfaces gréaficas, experimentos,
permisos de acceso, etc.). Una vez que los
componentes se declaran por medio de estos nuevos
idiomas de definicidn, las herramientas llevan a cabo
la integracién y permiten definir en la WWW un
nuevo laboratorio virtual/remoto, con independencia
de la situacién del componente. Estos componentes
(plantas, cédigo de control, modelos, etc.) pueden
pertenecer a otros desarrollos anteriores pero la
interfaz de experimentacidn asociada al usuario debe
esconder este hecho, y hacer que la situacién del
mismo sea irrelevante. Existen acercamientos
similares en otros campos son los IML (Instrument
Markup Language), que define una especificacion
para el control de instrumentos astronémicos
(http://pioneer.gsfc.nasa.gov/public/aiml/) o JBeans y
CORBA para el uso de componentes distribuidos sin
tener en cuenta su situacién u sistema operativo en el

cual se ejecutan.
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Figura 1: Arquitectura de la red de laboratorios.



2. DEFINICION DE RELATED

RELATED (REmote Laboratory Extended) [4] es un
entorno de desarrollo/definicién que usa XML para el
desarrollo de nuevos paradigmas en los laboratorios
remotos. RELATED se ha definido para Ila
teleoperaciéon de sistemas de control académicos
como problemas de simulacién o plantas en tiempo
real (modelos o equipos didacticos). La idea principal
es definir una entidad abstracta llamada sistema
RLAB por medio de un DTD XML y publicarlo en
un servidor de sistemas remotos, permitiendo de esta
forma a los estudiantes el acceso remoto al mismo.
Por consiguiente, serd posible trabajar con cualquier
sistema RLAB conectado al servidor de sistemas
RLAB y compartir recursos tan diferentes como son
plantas, simulaciones, o, simplemente, cédigo de
control ya implementado (ver Figura 1). Las
caracteristicas principales de RELATED son:

1. Acceso a través de Internet a los servicios
ofrecidos por los sistemas RLAB por medio del
servidor de sistemas RLAB.

2. Teleoperacién de cualquier sistema RLAB definido
en la red de sistemas. Los certificados y firmas
digitales proporcionardn la seguridad necesaria para
el uso de un sistema RLAB.

3. La especificacion del sistema remoto usando XML.
Archivos XML diferentes definen tipos diferentes de
sistemas en computadoras o plataformas diferentes.

4. Independencia de la plataforma y portabilidad. El
marco de trabajo RELATED se estd desarrollando
totalmente en Java. Segin la famosa frase de los
disenadores de Java “escriba una vez y ejecute en
todas partes”, un sistema RLAB podria ejecutarse en
cualquier plataforma con soporte Java como
Windows, sistemas Unix/Linux, o tarjetas Java.

5. Reusabilidad de cédigo. Cualquier codigo
desarrollado para el funcionamiento local de un
sistema de RLAB puede adaptarse para la aplicacién
a otros nuevos sistemas RLAB.

6. Repositorio de cédigo de control. El cédigo de
otros sistemas RLAB remotos puede usarse para
construir otro sistema RLAB remoto.

7. La arquitectura es abierta. Se pueden hacer
cambios facilmente en el sistema. Por ejemplo, afiadir
nuevas caracteristicas al sistema simplemente
consiste en “agregar lineas XML a los archivos de
definicién.”

Como se muestra en Figura 2, la arquitectura del
sistema RELATED es bastante simple. Hay varios
sistemas RLAB (formalmente se conocen como
Componentes Servidor RLAB) conectados al servidor
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de sistemas RLAB, que actda como un sistema de
informacién. Permite a los usuarios conectar a un
sistema RLAB particular, es decir, es decir funciona
como un servidor de referencias.

3. DEFINICIONES XML DE UN
SISTEMA RLAB

XML se usa en la definicién de cada sistema RLAB.
Todos los objetos incluidos en un sistema RLAB
estan “escritos” usando un archivo XML en términos
de etiquetas y atributos. Estos objetos son: el sistema

en si, moédulos, variables, pardmetros, vistas,
referencias, y experimentos.
IXML
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Figura 2: Arquitectura de RELATED

Un archivo de definicion XML estd compuesto de
dos secciones:

Seccion de comportamiento estdtico. Incluye el
sistema, los moédulos, las referencias y las vistas.
Aunque las variables y pardmetros se modifican
dindmicamente forman parte del sistema y/o los
médulos y por consiguiente se incluyen en esta
seccion.

Seccion de comportamiento dindmico. Aqui s6lo
se definen los experimentos.

Un sistema RLAB es una caja negra que puede
manipularse a través de sus variables como ocurre en
aplicaciones como por ejemplo SIMULINK o
LabView. La etiqueta <system> se usa para definir
un sistema y s6lo se permite una etiqueta <system>
en un archivo de definicién.

Un médulo es una entidad compuesta variables y
pardmetros. Esta entidad ejecuta el cédigo dentro de
un hilo (Thread) local mientras el usuario estd
conduciendo la ejecucién de un experimento remoto.
En la actualidad RELATED soporta dos tipos de
implementaciones: cdigo nativo (llamadas JNI desde
Java) o cédigo Java.



Desarrollar la implementacién de un médulo es el
esfuerzo mas grande que el administrador de un
sistema RLAB debe hacer, pero son muchas las
ventajas que se obtienen. La etiqueta XML
<module> se usa para definir un médulo y la etiqueta
<implementation> se usa para indicar el tipo de
cédigo a ejecutar. En una implementacién de cédigo
nativa se necesita indicar una biblioteca dindmica
(extension de DLL para Windows o SO para UNIX),
mientras que en una implementacién Java es
necesario indicar el fichero con extension JAR
(mediante una direccién URL) ademés del nombre de
la clase principal.

Una variable es un objeto que guarda un valor
(double, float, entero, entero largo, boolean, o string)
que puede modificarse mientras se estd ejecutando un
experimento en el sistema. Una variable siempre esta
asociada a un moédulo, puesto que dicho mdédulo
implementa las funciones para leer y escribir estas
variables. Una variable se define usando la etiqueta
<var>.

Un parametro es parecido a una variable pero no
puede modificarse mientras el sistema estd ejecutando
un experimento. Los pardmetros son utiles para
inicializar las variables internas de la implementacién
de un médulo. Hay pardmetros predefinidos para los
mddulos y vistas (por ejemplo, el pardmetro
ExecutionTime define una estimacién del maximo
tiempo que debe tardar en ejecutarse el cédigo del
mddulo). Un pardmetro se define usando la etiqueta
XML <param>.

Una vista define una interfaz grafica o GUI,
compuesta de componentes graficos y capacidades
multimedia (video, animaciones, sonido). Estos
componentes permiten a los usuarios ver y manipular
los datos remotos definidos en un sistema RLAB de
una forma gréfica.

La etiqueta XML <view> define una vista y la
sintaxis es muy parecida a la definicibn de un
mddulo.

Una referencia es una direccion URL que permite
publicar informacién wusando péaginas HTML.
Cualquier informacién sobre los sistemas RLAB
locales puede ser agregada usando referencias. La
etiqueta XML <reference> define este objeto.

Un experimento describe una posible conducta
dindmica del sistema RLAB, por ejemplo, un sistema
de control, un funcionamiento manual de una planta,
una simulacién con determinadas caracteristicas, etc.,
Un experimento se construye usando las definiciones
estaticas de modulos (y variables que los componen).
Un sistema RLAB podria incluir tantos experimentos
como el administrador del sistema agregue al archivo
de definicién. Otra posibilidad consiste en permitir a
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los usuarios agregar sus propios experimentos al
archivo de definicién.

4. COMO PUBLICAR UN SISTEMA
RLAB

Se ha definido un procedimiento para publicar un
sistema RLAB. Las fases del procedimiento son:

1. Definir la conducta estitica del sistema en
términos de variables y pardmetros. En este
momento se debe realizar un trabajo de
categorizacién para estas variables, quedando de
esta forma clasificadas.

2. Para cada de grupo de variables y parametros se
desarrolla el médulo adecuado. El administrador
del sistema puede seleccionar una implementacién
nativa o Java para cada moédulo para
posteriormente programar el mdbdulo,
posiblemente reusando cédigo ya desarrollado.

3. Desarrollo de las vistas. Varios formularios GUI
pueden ayudar a describir y entender la conducta
dindmica del sistema visualmente.

4. Tarea de documentacién. Los resultados de la
misma son documentos HTML (o cualquier URL
valida) que se incluyen en el sistema como
referencias.

5. Abhora se define la conducta dindmica del sistema.
Primero, el administrador del sistema decide qué
propiedades del sistema deben ser manipuladas
por los usuarios. Segundo, se deben definir los
experimentos usando los médulos disponibles en
el sistema y aquellos que otros sistemas permitan
ser usados. Se define el tiempo del experimento,
que puede ser de dos tipos: tiempo de usuario y
tiempo puro.

6. El resultado de los pasos 1-5 es el Fichero de
definicion XML. Este archivo debe ser cargado
por la aplicacién de publicacion, de tal forma que
se publica el sistema a los usuarios del sistema.
Esta aplicacién estd totalmente escrita en Java
(ver Figura 3). El archivo de definicién se analiza
para verificar posibles errores usando la opcién
Open XML File. Si no ha habido ningtin error,
entonces el sistema RLAB se publica en el
servidor de referencias de RELATED. A partir de
este momento, el sistema estd activo y los
usuarios pueden acceder a €l a través de Internet.
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Figura 3: Aplicacién de publicacién de un sistema
RLAB.

Un applet o una aplicacién cliente se usa para acceder
al sistema publicado anteriormente (ver Figura 4 y 5).
Este applet permite a los usuarios arrancar y detener
experimentos, mostrar y esconder las vistas, o abrir
las referencias en ventanas de documentacién o usar
un navegador de Internet. Ademads, este applet
dispone de capacidades graficas para mostrar la
evolucidn de las variables definidas en los médulos.

& Conectar a sistema remoto @

Mombre de usuario

[alurmna
Contrasefia

IP 0 DMS del sistema
62 204 197.98

Mombre del sisterna

‘SIMUL\NK SERVER]

File Run Help

e ICE
=] E% RLAB Systern: SIMULINK SERVER
=] @ System Modules
= w SIMULINK MODULE
a @ Module Variahles

1

PasitionCarrito
PosicionPendulo
ReferentiaCartito

ReferenciaEscalar

@ Module Parameters
= @ System Experiments
r @ Simulacion Basica
E Simulacion ada

Figura 5: Aplicacion cliente para acceder a un sistema

RLAB.

5. EJEMPLO DE SIMULACION EN
RELATED: IMPLEMENTACION
DEL MODULO SIMULINK

Se ha desarrollado un modulo RELATED

implementado en JAVA que usa la libreria
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JMATLINK [3], que permite usar la tecnologia
Engine Server de MATLAB® a través de cédigo
Java, lo que permite su integracién como modulo
Java de un sistema RELATED. El médulo puede ser
usado para ejecutar modelos SIMULINK que
soporten ciertas caracteristicas:

- El acceso a las variables del modelo debe
hacerse a través de bloques ToWorkspace de
SIMULINK, de tal forma que se defina un
buffer de datos suficientemente grande que
soporte los posibles retardos de conexién del
appet/aplicaciéon  cliente con el sistema
RELATED.

- Debe existir una variable t que almacene el
tiempo de simulacién. Se puede usar un bloque
Clock.

- Las variables que se deseen modificar durante la
ejecucion del modelo deben definirse en bloques
Constant de SIMULINK.

Ademds se han incorporado dos pardmetros mas al
modulo:

1. SimulationTime, que define el tiempo de
simulacion.

2. ColletDataTime, que define cada cuanto
tiempo se comprueba si existen datos
disponibles nuevos en la simulacién.

5.1 CONVERSION DEL MODELO SIMULINK
DELL PENDULO CARRITO A ©UNA
VERSION “EJECUTABLE” POR
RELATED

En la Figura 6 se presenta el modelo penddemo que
viene con la distribucién de MATLAB. Para convertir
dicho modelo a una version ejecutable RELATED es
necesario:

- Eliminar el bloque Animation , puesto que en
el sistema cliente no se va a visualizar y lo
Unico que hace es retardar la simulacion.

- Definir las variables que se desea visualizar
del modelo. En este caso son la posicién del
carrito (PosicionCarrito) , la posicién del
péndulo (PosicionPendulo) y la referencia de
posicion del carrito (ReferenciaCarrito).

- Eliminar la variable y del modelo y afiadir tres
bloques ToWorkspace que tengan los
nombres de las variables definidas
anteriormente.

Con estos sencillos cambios, el modelo (renombrado
como pend, ver Figura 7) ya puede ser usado como
un sistema RELATED. Para ello se debe definir los
pardmetros necesarios para configurar el mddulo
SIMULINK MODULE, que permite la ejecucion del
modelo pend.
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Figura 6: Modelo SIMULINK original.
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Figura 7: Modelo SIMULINK modificado para
ejecutarse en RELATED.

52 ARCHIVO DE DEFINICION XML PARA
EL MODELO SIMULINK

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente el
sistema se puede describir con un solo médulo
SIMULINK MODULE (véase Figura 8), que tiene:

Tres pardmetros:

. MODELNAME, usado para cargar el modelo
SIMULINK® a ejecutar.
COLLETDATATIME.

SIMULATIONTIME.

<module name="SIMULINK MODULE">
Modulo java de ejecucion de modelos Simulink

<param name="ExecutionTime" type="long"
value="2000">Tiempo de ejecucion estimado</param>

< param name="MODELNAME" type="String"
value="pend" >Nombre del modelo a ejecutar</param>

< param name="COLLETDATATIME" type="long"
value="2000" >Tiempo usado por la tarea Simulink</param>

< param name="SimulationTime" type="double"
value="1000.0" >Tiempo de simulacion</param>

<var name="t" type="double" vector="yes" initial="0"
max="1000" min="0" units="seconds">Tiempo</var>

<var name="PosicionCarrito" type="double"
vector="yes" initial="0" max="5.0" min="-5.0"
units="cms">Carrito</var>

< var name="PosicionPendulo" type="double"
vector="yes" initial="0" max="360" min="0"
units="grados">Pendulo</var>

< var name="ReferenciaCarrito" type="double"
vector="yes" initial="1.0" max="5.0" min="-5.0"
units="cms">posicion de referencia (vector)</var>

<var name="ReferenciaEscalar" type="double"
initial="1.0" max="5.0" min="-5.0" units="cms">posicion de
referencia</var>

<implementation type="JAVA"
jarfile="file://c:/users/rafa/rlab_xml/rlab/SIMULINK_JAV Almplement
ation/SimulinkModule jar" classname="SimulinkModule">Modelo de
ejecucion de modelos Simulink</implementation>

</module>
Figura 8: Definicién del modulo SIMULINK
MODULE.
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Cinco variables:

° t, tiempo de la simulacién.

° PosicionCarrito.

. PosicionPendulo.

. ReferenciaCarrito.

. ReferenciaEscalar, usado para modificar el

valor de la referencia de posicién del carrito.
Finalmente se han definido dos experimentos:

a) Simulacién basica, realiza la simulacion del
modelo SIMULINK pend durante 100
segundos. En la Figura 9 se muestra el c6digo
XML necesario para definir dicho modelo.

b) Simulacién programada, donde se han
realizado cambios programados a la variable
ReferenciaEscalar para analizar el
comportamiento del modelo. En la Figura 10
se muestra el c6digo XML necesario.

<experiment name="Simulacion Basica"
sampleTime="1000">Realiza la simulacion basica del modelo pend
<duration type="Time" time="100"/>
<run module="SIMULINK MODULE">Esta es la
simulacion basica
<setparam name="SimulationTime" value="100.0"/>
<interactives names="ReferenciaEscalar" show="false"/>
</run>

</experiment>

Figura 9: Definicién del experimento Simulacién
Basica

<experiment name="Simulacion Programada"

sampleTime="1000">Se cambia la referencia

<duration type="Time" time="1000"/>

<run module="SIMULINK MODULE">
<setparam name="SimulationTime" value="1000.0"/>
<set name="ReferenciaEscalar" time="0" value="1.0"/>
<set name="ReferenciaEscalar" time="100" value="-

1.0"/>

<set name="ReferenciaEscalar" time="350" value="2.0"/>

<set name="ReferenciaEscalar" time="500" value="-
2.0"/>

<set name="ReferenciaEscalar" time="700" value="3.0"/>

<set name="ReferenciaEscalar" time="850" value="-
3.0">

<interactives names="ReferenciaEscalar" show="true"/>
</run>

</ experiment>

Figura 10: Definicién del experimento Simulacién
Programada.

53 EJECUCION DEL MODELO SIMULINK

Para realizar la simulacién del modelo simplemente
se debe usar la aplicacion cliente de RELATED vy
lanzar la ejecucién de uno de los experimentos. En la
Figuras 11 y 12 se muestra la ejecucion del
experimento  Simulacién  Bdésica  dentro  de
RELATED, mostrando las variables obtenidas desde
RELATED y comparando los resultados con los



obtenidos del modelo SIMULINK. Como se puede
apreciar los resultados son idénticos, como se
esperaba. Los beneficios de esta aproximacién se
basan en la portabilidad del modelo SIMULINK a un
entorno abierto, donde cualquiera, aunque no tenga
instalado MATLAB/SIMULINK puede acceder a
complejas simulaciones usando el acceso bdsico a
Internet.
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Figura 11: Posicién del carrito y referencia para el
médulo RELATED vy la simulacién desde
SIMULINK.
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Figura 12: Posicién del péndulo para el médulo
RELATED y la simulacién desde SIMULINK.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado como el uso de una metodologia
especifica para el desarrollo de médulos dentro de
RELATED puede facilitar el acceso a tecnologias de
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simulacién, como SIMULINK, permitiendo a
usuarios que no disponen de MATLAB poder
ejecutar modelos SIMULINK.

Se ha presentado una herramienta muy util para la
ejecucién generalizada de modelos SIMULINK, que
es reusable dentro del marco RELATED, en forma de
médulo de ejecucién. Ademds se ha visto la facilidad
de integracién de cddigo ya desarrollado dentro de
RELATED.
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