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Resumen

En la actualidad, es necesario pensar la forma para modernizar la matriz industrial de la republica argentina, sin que
esto genere un fuerte impacto en los costos operativos. En el presente trabajo presentaremos una solucion que va a
permitir a una fabrica poder dar el primer salto hacia la revolucion industrial 4.0. Para poder realizarlo la principal
motivacion de este trabajo es presentar un middleware que permita integrar tanto la tecnologia de internet de las
cosas (IoT) como las plataformas de gestibn de procesos de negocio (BPMS) que ya existen y funcionan

exitosamente en muchas empresas.
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Trabajos Realizados

Estudio de ventajas y desventajas que cuentan con
cada uno de los modelos de integracion planteados
hasta la actualidad.

Desarrollo de un mecanismo de integracion entre
Bonita Open Solution y una red dispositivos de 10T.

Implementacién de un caso de estudio en una fabrica
de bolsas de plastico de la ciudad de Buenos Aires, en
el cual se modernizo su maquinaria industrial mediante
la colocacion de sensores y placas Raspeberry para
medir su produccion en tiempo real y la posterior
integracion con Bonita Open Solution utilizando el
mecanismo de integracion propuesto anteriormente.

Conclusiones

La solucién propuesta permite a las empresas que, sin
tener la necesidad de comprar maquinaria industrial
nueva, puedan a un muy bajo costo, simplemente
adaptando el equipamiento que ya cuentan, medir en
tiempo real los valores de su produccion.

Por otra parte, este trabajo permite contar con un
sistema de gestion que pueda medir en tiempo real sus
indicadores principales de produccién. El enfoque de
solucién por procesos de negocio permite a las
organizaciones mejorar la eficiencia de su gestion y la
toma de decisiones, en el marco de la industria 4.0.

Trabajos Futuros
Implementacion para otros protocolos de
comunicacion diferentes de APl REST, como por

ejemplo MQTT.

Extender la capa de middleware proveyendo distintos
niveles de seguridad y confiabilidad.

Agregar a la solucién diferentes tipos de sensores que
midan indicadores de maquinas industriales.

Evaluar implementaciones con otros BPMS

Optimizar el despliegue de la solucion con
comnonentes de Docker.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Contexto

La adopcidon de tecnologia dentro de las organizaciones, muchas veces puede
parecer un gasto innecesario, pero es una accién que puede aumentar
considerablemente la productividad y competitividad de las mismas, haciendo
mas eficientes sus procesos, generando nuevos negocios para las empresas y
favoreciendo la creacién de nuevos puestos de trabajo.

Sin embargo, incluir nuevas tecnologias depende, en gran parte, de la
posibilidad econdmica que cuente cada una de las empresas para poder
invertir y que sean capaces de absorber en sus costos la modificacion
tecnologia de su matriz de produccion.

Los gobiernos del mundo disefian e implementan instrumentos e incentivos
para potenciar la economia del conocimiento y acompafiar a las empresas en
la adopcién de nuevas tecnologias, pero estas medidas muchas veces no son
suficientes en paises con economias fragiles como la Argentina.

1.2 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es mostrar un caso de estudio en el cual se
implement6 una red de sensores de IoT con un backend - médulo privado de
administracion - basado en un BPMS (Business Process Management System)
que permite gestionar una fabrica, adaptando con nuevas tecnologias toda la
maquinaria de la planta para poder medir en tiempo real la produccién de la
misma, integrando ambas soluciones de un extremo al otro generando el
concepto de BPMS-IoT.

Considerando este objetivo y la necesidad de integrar loT con BPM, se
desprenden distintas lineas de trabajo u objetivos especificos: 1- Analizar las
debilidades y fortalezas de la integraciéon de IoT en una solucién concreta de
BPM, 2- Utilizacion de herramientas de hardware y software libre para realizar
el despliegue de soluciones de IoT e integrarlas con maquinas y sistemas ya
existentes en las industrias y 3 - Adaptar los elementos con los que ya cuenta
la industria a las nuevas tecnologias; esto permite una reutilizacion que no
solamente favorece econémicamente a las empresas, sino que también reduce
el impacto de descarte de las mismas.

El escenario que plantea la Industria 4.0 amerita analizar una solucion que
considere distintas capas de abstraccion y un modelo arquitectonico orientado
a servicios [1]

Durante este trabajo, presentaremos una solucion econémica que permita a las
empresas industriales poder integrar su linea de produccién a sus sistemas de
gestion de la informacion, sin necesidad de comprar equipos nuevos de
produccion, sino que adaptando e integrando su tecnologia existente.



El marco tedrico fue probado en una empresa de la industria de plastico de
argentina, dichas pruebas seran explicadas en el capitulo de caso de estudio
del presente trabajo.

En este sentido resulta apropiado interiorizarse de las ideas subyacentes en
0T (Internet of Things), con su correlato en la Industria 4.0 y analizarlas bajo la
lupa de la gestion de procesos de negocio (BPM - Business Process
Management) y una posible integracion tecnolégica entre ellas.

1.3 10T y su vinculo con la Industria 4.0

En la era de Internet de las Cosas (IoT — Internet of Things) se calcula que para
el afio 2025 existiran mas 26 billones de dispositivos conectados incluyendo
casas, teléfonos, autos y fabricas. En este contexto es imposible imaginar que
los procesos de las organizaciones no deban adaptarse a la nueva realidad, en
la cual la mayoria de las actividades seran realizadas por autématas que
deberan tomar decisiones en base a la informacion obtenida por su red de
sensores.

IoT es un fendbmeno tecnoldgico bastante reciente. El término fue introducido
por Kevin Ashton [2], investigador en el campo de la identificacion por
radiofrecuencia (RFID). Este autor plantea el debate sobre qué ocurriria si
absolutamente todos los objetos que nos rodean nos brindaran informacion util
al instante. Esto cambiaria por completo nuestra forma de desenvolvernos con
el mundo que nos rodea. Las computadoras podrian recopilar informacion
sobre los objetos fisicos sin intervencion humana mediante el uso de tecnologia
de sensores y actuadores.

Los procesos industriales, por su parte, han atravesado tres grandes
transformaciones tecnolégicas a lo largo de la historia, las primeras
revoluciones industriales como: 1- la creacion de la maquina de vapor, 2- la
electricidad y 3- la automatizacion, causaron un profundo impacto en la
sociedad luego de su implementacion. La cuarta revolucion industrial llega de la
mano de la tecnologia [3].

La Industria 4.0 se refiere a un nuevo modelo de organizacion y de control de la
cadena de valor a través del ciclo de vida del producto apoyado por las
tecnologias de la informacion. En definitiva, se trata de la aplicacion del modelo
IoT, a la industria.

A diferencia de las tres revoluciones industriales anteriores, la cuarta revolucion
industrial se generd primero en la sociedad como un cambio cultural y en la
actualidad la industria intenta alcanzar el mismo nivel de tecnologia con el cual
viven las personas en sus hogares. El concepto de “Industria 4.0" fue
nombrado por primera vez en Alemania en el afio 2010. Esta nueva ola de
tecnologias, que hoy avanza en diversas regiones del mundo a distintas
velocidades, impone transformacion a partir de nuevas tecnologias industriales
con foco digital, con potencial de crear fabricas con procesos productivos
totalmente integrados y automatizados, permitiendo que diferentes sistemas
interactien analizando informacion en tiempo real para optimizar la produccion,



predecir fallas e integrar las cadenas de suministros para volverlas mas
eficientes

El impacto en los procesos productivos sera significativo, volviéendose mas
flexibles, eficientes y veloces, con importantes implicancias para los nuevos
empleos que demandaran las empresas.

En esta transformacién de los modelos organizacionales se identifican, como
los mas importantes aquellos relacionados con fabricas inteligentes, control de
la produccién y disefio de fabricas digitales, gestion del desempefio en tiempo
real, tableros electrénicos de desempefio y mantenimiento predictivo.

Algunas de las tecnologias claves de estar transformacion impuesta por la
Industria 4.0 son:

e Robdtica: robots industriales autbnomos y cooperativos.

e Internet industrial: red de maquinas y productos con comunicacion
multidireccional entre objetos de la red.

e Simulacién: simulacién y optimizacion de redes de valor basada en
informacion en tiempo real procesada por sistemas integrados.

e Cloud y ciberseguridad: administracion de grandes volimenes de datos
en sistemas abiertos con alto nivel de interaccion entre maquinas
inteligentes, productos y sistemas que exige altos requisitos de
seguridad.

e Manufactura aditiva: impresiéon 3D particularmente para prototipos y
repuestos y para reducir envios e inventario.

e Realidad aumentada: realidad aumentada para mantenimiento, logistica
y procesos operativos, Informacion de apoyo, ej.: mediante lentes.

e Big Data y analitica: analisis integral de la informacién disponible (ej.:
ERP, SCM, CRM e informacion de robots productivos para apoyo a toma
de decisiones en tiempo real.

La industria 4.0 es un concepto que forma parte de la agenda de las empresas
de todo el mundo y las compafias argentinas no son una excepcion. Asi, en
octubre de 2017 la Secretaria de la Transformacion Productiva del Ministerio de
Produccion de Argentina, realiz6 una encuesta online a 78 ejecutivos de 66
grandes empresas industriales argentinas de diferentes sectores economicos.
El objetivo era conocer el progreso en la implementacion de nuevas
tecnologias en sus procesos productivos y los desafios mas importantes que
encuentran a la hora de ejecutar esta transformacion y el resultado fue que
solamente el 30 % de la industria de nuestro pais habia implementado alguna
solucion referida con la Industria 4.0, en la actualidad a pesar de no contar con
una estadistica oficial, seguramente ese numero se redujo mas producto de la
pandemia de COVID 19 que sufrié el mundo [4].

1.4 Procesos de negocio (BPM)

La gestion de procesos de negocio (BPM - Business Process Management) es
un campo de la gestién de operaciones que se centra en mejorar el desempefio



corporativo mediante la gestion y optimizacion de los procesos de negocio de
una empresa. Por tanto, se puede conceptualizar como una forma de
"optimizacion de procesos" [5].

Se argumenta que BPM permite a las organizaciones ser mas eficientes, mas
efectivas y mas capaces de cambiar que un enfoque funcional, enfoque
tradicional de gestidn jerarquica. Estos procesos pueden afectar el costo y la
generacion de ingresos de una organizacion.

Weske [5] define BPM, como la representacion de las actividades de un
proceso de negocio y sus restricciones de ejecucion entre ellas, y que incluye
conceptos, métodos y técnicas para apoyar su ciclo de vida

BPM facilita la gestion de los servicios que ofrece una organizacion. Tiene
como objetivo describir la actividad empresarial como un conjunto de procesos,
y ayudar a la ejecucion de los mismos, tanto dentro de la organizacion como
desde organizaciones externas (clientes o proveedores). EI modelado de
procesos de negocio se puede llevar adelante usando herramientas,
describiendo la coordinacion de servicios, las restricciones de los
procedimientos y el flujo de trabajo que involucran las diferentes tareas,
entrada y salida.

Este resultado demuestra la necesidad de pensar soluciones que sean
econOmicas y de rapida implementacién para que nuestra industria nacional no
pierda competitividad.

En este sentido, integrar 10T en una soluciébn BPM resulta un enfoque donde se
puede poner en valor la aplicacion de BPM, considerando que conlleva un ciclo
de vida donde sus etapas integran un ciclo de mejora continua para modelado,
despliegue, ejecucion y monitoreo de los procesos de negocio.

1.5. Organizacion del Documento

EL documento se organiza de la siguiente manera:

e En el capitulo 2 estudiaremos que son y cuales son los elementos
principales de los procesos de negocio y cual es su importancia dentro
de las organizaciones.

e En el capitulo 3 estudiaremos el estado del arte de 10T y cuales son sus
protocolos principales.

e En el capitulo 4 estudiaremos posibles integraciones entre 10T y BPM
analizando las ventajas y desventajas de cada una.

e En el capitulo 5 presentaremos un caso de estudio real en el cual
implementaremos una integracion de ambas tecnologias en una planta
industrial.



Capitulo 2. BPM

En este capitulo se hara un repaso conceptual sobre quede es un proceso de
negocio y sus principios béasicos, detallando el ciclo de vida que cumplen los
mismos como asi también una posible clasificacion dependiendo de diversos
criterios. El objetivo es brindar un marco tedrico sobre este componente
esencial para logar el modelo de integracion propuesto en este trabajo.
Finalmente se veremos conceptos relacionados con la notacién BPMN y los
diagramas BPD que definen el flujo de ejecucion de los BPM.

2.1 Definiciones y generalidades

En la evolucién de las organizaciones hacia el paradigma orientado a procesos,
se rompio la estructura de pensar al trabajo diario de una organizacién como un
conjunto de tareas individuales, para pasar a imaginar a las actividades como
un mapa de tareas que estan completamente relacionadas entre si, mediante la
informacion que reciben y la que generan luego de procesarla [5].
Este cambio de enfoque en el modo de disefiar e implementar soluciones de
sistemas de informacién, llevé a tener que tomar las siguientes
consideraciones:
e Explicitar el conocimiento de un proceso de negocio ayudando a
documentarlo, a definirlo y a implementarlo.
e Proveer la interoperabilidad de las soluciones de sistemas dentro de una
organizacion.
e Resolver la dindmica de los problemas en términos declarativos y
cubriendo todas las etapas del ciclo de vida del software.

BPM (Business Process Management) ha adquirido una atencion considerable
desde hace algunos afos, tanto por las comunidades de administracion de
negocios como las de ciencia de la computacion.

La gestion de procesos de negocio (BPM) incluye conceptos, métodos y técnicas para
ayudar con el disefio, la administracion, configuracién, publicacion y andlisis de los
procesos de negocio. La base de BPM es la representacion explicita de los procesos
de negocio con sus actividades y las restricciones de ejecucion entre ellos.

Para poder implementar una solucién orientada a procesos cada organizacion
debera definir claramente las areas que la componen y las tareas que son
responsabilidad de cada una, junto con sus restricciones. Luego de definir los
puntos anteriores la organizacion tendra una visiébn completa de todo el mapa
de procesos de la organizacion y su trazabilidad.

Implementar una solucién orientada a procesos nos permitird mejorar nuestra
efectividad y eficiencia concretando cada una de nuestras actividades de forma
consistente, aumentando la productividad de nuestras tareas y generando
ahorros de tiempo (dinero), ademas de permitirnos dar un salto de calidad
significativo.



Para los analistas de software su tarea también se vera simplificada porque les
va a permitir agilizar el proceso de sus desarrollos, identificar errores de forma
mas simple y contar con un mayor nivel de abstraccion lo cual traerd mucha
independencia de plataformas tecnoldgicas concretas.

BPM tiene principios basicos sobre los que se construye como disciplina, a
continuacion, veremos en detalle dichos principios:

1. El principio basico de BPM es que los procesos son bienes que producen
valor para los clientes. Un proceso tiene clientes internos o externos y son los
receptores de los resultados creados por los procesos.

2. El segundo principio es que los procesos deben ser administrados y
mejorados continuamente. Como los procesos son bienes, los procesos
principales y los procesos que generan mayor valor para los clientes, deben ser
administrados cuidadosamente.

3. La administraciébn de procesos implica la tarea de medir, monitorear,
controlar y analizar los procesos de negocio.

Estas tres tareas van de la mano en un ciclo continuo, porque medir los
procesos de negocio provee informacion, dicha informacion permite a las
organizaciones predecir, reconocer y diagnosticar deficiencias del proceso y
poder definir futuras mejoras.

2.2 Ciclo de vida de un proceso de negocio

Las Fig. 1 y 2, presentan dos variantes de ciclo de vida de los procesos: el
clasico y el de Weske. La diferencia radica que el primero se centra en la
mejora continua mientras que el segundo, pone el foco en la administracién del
ciclo de vida, lo cual adhiere mejor a las soluciones tecnolégicas de BPM. El
ciclo de vida clasico puede entenderse de manera conceptual, sin intervencion
de la tecnologia.

CICLO DE VIDA CLASICO DE PROCESOS DE NEGOCIO

1 Definicion 2 Medida

Describir de forma grafica el Obtener informacion de los

funcionamiento de los indicadores en ejecucion

procesos

Mejora :
) 3 Analizar
CO ntinua En funcion de de los

indicadores, si cumple el
objetivo o no

5 Control

Controlar la ejecucion
interviniendo para asegurar
eficacia y eficiencia

4 Mejora

Mejorar los procesos segun sus
rendimientos reales

Fig. 1 - Ciclo de vida clasico de procesos de negocio



CICLO DE VIDA CLASICO DE PROCESOS
DE NEGOCIO

Version de Weske

Evaluacion
01

Promulgacion o 02 Analisis y Disefio
Configuracion @

Fig. 2 - Ciclo de vida de los procesos de negocio segin M.Weske [5].

Analizar informacion de un proceso es un paso esencial para identificar lo que
los procesos necesitan mejorar, y cudles son las mejoras que traerdn mayor
valor al proceso.

Los procesos de negocio son la clave para organizar estas actividades, pero
¢, Qué son los procesos de negocio y por qué son tan importantes para las
organizaciones?

Weske [5] define a un proceso de negocio como un conjunto de actividades
que se realizan en coordinacién en un ambiente organizacional y técnico. Estas
actividades alcanzan el objetivo del negocio. Cada proceso de negocio
representa una Unica organizacion, pudiendo interactuar con otras.
Basicamente un proceso es un conjunto de tareas que cuentan con un
principio y un final bien definidos, que aceptan entradas de informacion que son
procesadas por sus actividades internas y generan salidas que pueden ser
consumidas por uno 0 mas procesos.

Un mapa de procesos, representa una vision de los principales procesos de la
organizaciéon y cOmo se conectan atravesando absolutamente todas las areas
de nuestra organizacién e incluso en muchos casos como es su comunicacion
con agentes externos, como pueden ser otras empresas 0 incluso nuestros
clientes. Es una representacién grafica de la organizacion en términos de su
funcionamiento.

Un proceso de negocio cuenta con un propietario y respeta reglas de negocio.
El propietario tiene la responsabilidad de realizar disefiar y ejecutar el proceso
completo de extremo a extremo, siendo los actores o participantes quienes
realizan las tareas interactuando entre si.



Las reglas de negocio son definidas por los analistas y representan las
condiciones para ejecutar con éxito cada tarea.

En una implementacion orientada a procesos resulta clave monitorizar los
indicadores que se definieron previamente para poder medir el grado de
eficiencia y eficacia que cuentan.

En la Fig. 3 se muestra un resumen del flujo que debe cumplir un proceso.

FLUJO DE UN PROCESO DE NEGOCIO

Actor
Ejecuta
Logra
Objetivo - Actividad
Genera
Recurso

Fig. 3 - Flujo en la definicién de un proceso de negocio

Un actor ejecuta una actividad, esa actividad esta diagramada para lograr un
objetivo, a su vez la actividad genera un recurso.

Cuando un proceso se ejecuta se crea una instancia de ese proceso, la cual
cuenta con una identificacion Unica para facilitar su monitoreo.

Cada instancia cuenta con diferentes estados posibles como se observa en la
Figura 4.

2.3 Diagrama de proceso de negocio (BPD)

Para poder definir un proceso de negocios debemos realizar un diagrama que
lo represente graficamente, a ese diagrama comunmente se lo llama BPD y
cuenta los siguientes elementos
e Flujos de entrada y salida (eventos y resultados)
Actividades
Secuencias
Puntos de decision
Participantes



ESTADOS DE UN PROCESO

Adminitir Ejecutar Liberar

Nuevo - Listo - Ejecucion - Terminado

Bloqueado

Fig. 4 — Posibles estados de un proceso de negocio
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' Puntos de decision

Participantes

Fig. 5 — Elementos de un BPD

2.4 Elementos de la notacién BPMN

BPM como metodologia posee una notacion para expresar los diagramas que
surgen luego de la actividad de analisis. Dicha notacion (BPMN - Business
Process Management Notation) [6] posee una serie de componentes con una
semantica especifica, permitiendo diagramar procesos de negocio (BPD).

BPMN es una notacién estandar desarrollada por Object Management Group
(OMG) [6], el objetivo principal de BPMN fue proveer una notacién estandar



legible para los usuarios de negocios, reduciendo la brecha entre el disefio y la
implementacion del proceso de negocio.
A través de la notacion BPMN permite desarrollar diagramas de procesos con
un conjunto de elementos graficos, en la tabla 1 se observan los elementos

basicos de BPMN [6]:

Elemento

Tabla 1. Elementos de BPMN

Descripcion

Notacion

Evento

Es algo que sucede
durante la ejecucion de
un proceso. Afectan el
flujo del proceso, suelen
tener una causa o un
impacto. Existen 3 tipos
de eventos: comienzo,
intermedio o fin.

Actividad

Son las actividades que
se realizan dentro del
organismo. Pueden ser
atOmicas (tareas) o
compuestas
(subprocesos)

Compuertas

Se utiliza para controlar
la divergencia o
convergencia de los
flujos. Los marcadores
internos indicaran el tipo
de control de la
conducta.

A1l ¢

Flujo de secuencia

Se utiliza para mostrar el
orden en que las
actividades se realizaran
€n un proceso y en una
coreografia.

\

Flujo de mensajes

Se utiliza para mostrar el
flujo de mensajes entre
dos participantes.

- - __
_————
-—



Asociacion

Se utiliza para vincular
informacion y artefactos
con elementos gréaficos
BPMN

Pool

Representa un
participante en un
proceso

Lane

Son una subparticién
dentro de un proceso.
Los Lanes se utilizan
para

organizar y categorizar
actividades.

Objeto de datos

Se utilizan para mostrar
cémo se utilizan los
datos en las actividades
(requeridos o producidos)

Mensajes

Se utiliza para
representar la
comunicaciéon entre dos
Participantes

Grupos

Se utiliza para agrupar
por categorias elementos
del diagrama.

N — -

Anotaciones de texto

Se utilizan para agregar
texto informativo al
gréfico.

Los eventos pueden ser de tres tipos diferentes de inicio, intermedios y de
fin. A su vez los eventos de inicio, permiten la iniciacion de una instancia de
un proceso, se dividen en los siguientes sub-tipos de eventos inicio e inicio por

recepcion de mensajes.



También existen otros eventos de inicio que no todos los BPMS los
implementan como, por ejemplo, por recepcion de sefial (el inicio de la
instancia ocurre cuando el proceso recibe una sefial de una instancia
determinada) o evento de Inicio multiple (la instancia puede iniciarse por
confluencia de varias de las condiciones anteriores).

A continuacion, observaremos algunos ejemplos de diagramas de proceso de
negocio que cuentan con dichos elementos.

Tradicional: indica por default el comienzo de la instancia

8 Recepcién de
formularios de
- inscripcion

Inicio de inscripcién

Proceso de inscripcion de ingresantes
Oficina de alumnos

Fig. 6 — Evento de inicio de una instancia de proceso de negocio

2 Habilitacién del
estacionamiento
para la patente

.

Control urbano
Empleado (lane)

)
)

Recepcién de sms de estacionamiento

Fig. 7 - Evento de inicio de una instancia ante la recepcion de un mensaje

@ Inicio de

aspersores

(/ —:’)

Inicio de la jornada

Responsable de nego
Empleado (lane)

Fig. 8 - Evento de inicio de una instancia ante la ocurrencia de un determinado plazo temporal



Los eventos intermedios se producen dentro de la ejecucion del proceso. Sus
tipos son similares a los eventos de inicio. Por ejemplo, un evento intermedio
por mensaje ocurre cuando se envia el mail a un destinatario, mientras que un
evento por sefial, espera el arribo de la misma o la emite hacia la préxima
tarea.
Los eventos de fin permiten indicar la finalizacion del flujo del proceso. Algunos
de los eventos de fin pueden ser: evento de fin bésico, finaliza la ejecucion de
la instancia, evento de terminacion que finaliza todas las instancias activas o
evento por de fin por mensaje o sefial, que los emite cuando finaliza la
instancia.
Las tareas son las unidades de ejecucion mas pequefas de un proceso, no es
posible dividirlas en tareas mas pequefias. En caso que sean tareas de usuario
deben tener un participante o actor asociado, quien realizara la tarea de forma
manual, en caso de tratarse de una tarea automatica se puede dividir en los
siguientes tipos.

e Tarea de usuario: los responsables son actores del sistema. Se genera

una interaccion con dicho sistema.
e Tarea manual: es ejecutada completamente por mano de obra humana
e Tarea automatica: se ejecuta por medio de un script o una unidad de
software independiente del proceso

Los subprocesos son unidades de ejecucion divisibles dentro del proceso. Se
implementan mediante la sucesion de actividades y constituyen un detalle de
actividades agrupadas juntas dentro del proceso principal. La Fig. 8, muestra
como se modela el subproceso de Fabricacion de autopartes dentro del
proceso global de construccién de un automovil.

Fabricacion de
autoparte

=2l

-

Proceso de fabricacion de automovil
Operario

Iniciol

Fig. 9 - Subproceso de “Fabricacion de autopartes” dentro del proceso de “Fabricacién de un
automovil”

Las compuertas permiten evaluar condiciones que indican variaciones en el
flujo dentro de la ejecucion del proceso. Existen de distintos tipos:
e Compuerta exclusiva: permite seguir solo una de las ramificaciones
indicadas. No puede haber més de un camino verdadero.



e Compuerta inclusiva: permite seguir mas de una ramificacion, en caso
de que més de una sea verdadera

e Compuerta paralela: permite desencadenar la ejecucion de varios flujos
del proceso en forma simultanea.

2.5 BPMS (Business Process Management System)

La adopcion de BPM y técnicas de administracion de procesos por las
organizaciones ha originado un fuerte interés en el mundo tecnolégico para
desarrollar productos y soluciones para soportar BPM. La tecnologia BPM ha
madurado al punto donde la administracion de procesos en tiempo real es
posible. Los BPMS representan un quiebre en el uso e implementacion de
sistemas de informacion. La metodologia de implementacion de los sistemas
tradicionales se focaliza en funciones y objetos. Los procesos se relegan al
flujo de trabajo, que por lo general no recibe mayor atencion durante la
implementacion. Los BPMS rompen con la mentalidad de disefio de objetos.
Pone al proceso en un foco central del disefio de soluciones. Esto alinea a las
soluciones de IT a estar mas en linea con la realidad de los procesos de las
organizaciones.

Ademas de las funciones de disefio, un BPMS, permite que una vez
implementado se puedan medir, monitorear, controlar y analizar el tiempo real
la ejecucidon de los procesos. En pocas palabras, los BPMS sirven como el
centro de control sobre las personas, aplicaciones de la empresa, y sus datos.
Como centro de control los BPMS reciben datos en tiempo real de todas las
tareas que se realizan en los procesos que controla, realizando un monitoreo
en tiempo real.

Un BPMS puede detectar variaciones en el proceso y resolverlo. Las
mediciones en el proceso de negocio proveen datos de proceso que se pueden
analizar. El andlisis de los datos de proceso es un paso esencial para identificar
gué proceso debe mejorar y las mejoras a qué area pueden traer mayor valor al
proceso.

Los sistemas de gestibn de procesos de negocios (BPMS) son softwares
utilizados como herramientas para representar y coordinar las actividades
involucradas en un proceso de negocio. Convierten el modelo del proceso en
un proceso ejecutable.

Las organizaciones que utilicen un BPMS para llevar a cabo el cambio de
procesos de negocio habilitado por IT ganaran las siguientes capacidades:

1. Involucrarse mejor en el negocio en el disefio de soluciones de procesos de
negocio habilitado por IT.

2. Habilidad de integrar personas y sistemas que participan en los procesos de
negocio.

3. Habilidad de simular procesos de negocio para disefiar el proceso mas
optimo para la implementacion.

4. Habilidad de monitorear, controlar y mejorar procesos de negocio en tiempo
real.



5. Habilidad de efectuar cambios en procesos de negocio existentes, en tiempo
real sin mucho esfuerzo.

BPMS permite que los propietarios de los procesos de negocio se involucren
directamente con la solucion IT. El disefiador de procesos que provee un
BPMS, es una herramienta que permite a los propietarios de los procesos de
negocio o a los analistas de negocio disefiar los procesos de negocio en
detalle.

Para ayudar a los propietarios y analistas de los procesos de negocio en el
disefio de los procesos, Los BPMS provee la simulacion de procesos y la
posibilidad de modelado. EI modo de simulacién incluye distribuciones de
probabilidad de tiempo para cada actividad. Se debe hacer un analisis previo
para determinar qué algoritmo de simulacion utilizar y que modelo de
distribucion probabilistico se adecua mejor para cada actividad en el proceso
de negocio a probar.

Una vez que se colectan los datos, el simulador de procesos identifica qué
pasos son los cuellos de botella y cualquier otra debilidad en el disefio de
proceso. Basado en los resultados de simulacién el disefio del proceso inicial
se puede mejorar iterativamente.

Los BPMS dan a las organizaciones la capacidad de implementar mejoras en
sus procesos casi en tiempo real sin demasiado esfuerzo o grandes
modificaciones, ya que en su herramienta de disefio integra toda la informacion
obtenida. Esto elimina la necesidad de reunir la informacion del proceso actual,
luego de realizar la modificacion el BPMS permite que cualquier instancia
comenzada con el proceso original finalice utilizando la definicion del proceso
original, y que las nuevas instancias de proceso se realicen utilizando la
definicion del proceso mejorado [7].

2.6 Software Bonita Open Solution

Es una suite ofimatica para la Gestion de procesos de negocio y realizacion de
Workflows, creada en 2001. Es de cddigo abierto y puede ser descargado bajo
la licencia GPL v2. Caracteristicas generales [8]:

e [Esta compuesto por dos ambientes, produccion y desarrollo, este ultimo
por 3 elementos: Bonita Studio, BonitaBPM engine, BonitaUserXP,
cuenta con mas de 100 conectores existentes y también pueden ser
creados utilizando Bonita Users XP, es muy flexible y potente.

e El despliegue de los procesos simplemente consta de la importacion de
los mismos en el ambiente de produccion, el cual es igual al Bonita User
XP (MySQL, Postgre SQL, Oracle DB) y la posibilidad de agregar otros
conectores para ejecutar consultas H2 y otros gestores de BD.

La arquitectura actual de bonita se encuentra formada de los siguientes
componentes: una API para administracién de usuarios, tareas y procesos, la



interaccion con el usuario mediante Bonita UserXP y el motor de ejecucion —
Execution Engine — al que se accede a través de la API.

Por medio de los conectores Bonita se comunica con otros sistemas externos,
estos son la puerta de Bonita hacia el exterior, en la solucion planteada en este
caso de estudio utilizaremos la funcionalidad provista por los conectores para
poder realizar las comunicaciones.

Bonita Portal

l t Base de datos

Bonita Execution ==

11

Clientes

APIs

Fig. 10 — Arquitectura de las soluciones Bonita Soft



Capitulo 3. Internet de las Cosas

En este capitulo se har4 un repaso sobre los principales conceptos de la
internet de las cosas y cOmo este nuevo concepto estd cambiando al mundo y
nuestra forma de comunicarnos con el entorno, detallando los elementos fisicos
gue la componen y sus principales protocolos.

3.1 Definiciones y generalidades

Internet de las Cosas (IoT) es una tecnologia emergente, que se estima va a
traducirse en mayores ingresos econdmicos, mayor eficiencia y menores
costos para las organizaciones, pero su despliegue puede ocasionar otros
inconvenientes a la hora de su integracion con tecnologias preexistentes. 0T
es un fendbmeno tecnoldgico bastante reciente.

El término fue introducido por Kevin Ashton [2] investigador en el campo de la
identificacion por radiofrecuencia (RFID). Este autor plantea el debate sobre
qué ocurriria si absolutamente todos los objetos que nos rodean nos brindaran
informacion atil al instante. Esto cambiaria por completo nuestra forma de
desenvolvernos con el mundo que nos rodea. Las computadoras podrian
recopilar informacion sobre los objetos fisicos sin intervencion humana
mediante el uso de tecnologia de sensores y actuadores.

loT (“Internet of things”, Internet de las cosas en espafiol) se define como una
evolucion de Internet en la cual los objetos que son utilizados en la vida
cotidiana se encuentran conectados en red, enviando y recibiendo datos.
También se puede definir como la interfaz entre el mundo fisico y el digital, que
permite obtener informacion de, y controlar, a los objetos mencionados
anteriormente.

El concepto abarca desde sencillos sensores o actuadores para manejar
electrodomésticos, hasta complejas infraestructuras publicas de alumbrado o
sistemas industriales, pasando por coches y casas inteligentes [9].

A pesar de que la definicion de “cosas” ha cambiado a medida que la
tecnologia fue evolucionando, el objetivo principal de realizar una lectura de la
informacion sin la ayuda de la intervencion humana, se mantiene. Esto llevo a
una evolucion radical de la Internet actual, transformandose en una red de
objetos interconectados que no solo recolecta informaciéon del ambiente e
interactia con el mundo fisico, sino que también utiliza los estandares
existentes de internet para proveer servicios para la transferencia de
informacion.

IoT conectara 50 billones de objetos inteligentes luego del 2021, cuando la
poblacién mundial alcance los 7.600 millones de habitantes [2].

Dentro del amplio rango de aplicaciones de IoT, podemos citar algunos
ejemplos concretos:



e Una heladera que realice las compras al supermercado de forma
automética y pueda avisar que productos se estan por vencer.

e Que el jardin de una casa se riegue de forma automatica, si se cumplen
ciertos parametros que controla en la tierra de las plantas como por
ejemplo la humedad.

e Pulseras que cuando salgamos a correr informan nuestros signos vitales
y nuestro rendimiento.

El ambito de aplicacion de loT no esta limitado solo a la vida personal o
hogarefia. Construir una red de sensores dentro de un ambiente en el cual se
pretende sensar o medir un atributo, permite implementar 0T en diversos
escenarios comerciales [10].
Ejemplo 1. Transporte/Logistica
La sincronizacion continua de informacién sobre el flujo de materiales,
seguimiento y rastreo en tiempo real de objetos permite mejorar no sélo
la cadena de suministro, sino también el posicionamiento global y la
identificacion automatica de la mercaderia de la empresa.
Ejemplo 2. Casas Inteligentes
Cubre principalmente a tres aspectos: el uso de recursos (ahorro de
agua y consumo de energia), seguridad (la deteccién de robo, incendio o
la entrada no autorizada) y confort. El objetivo es lograr mejores niveles
de confort mientras se disminuye el gasto total.
Ejemplo 3. Ciudades Inteligentes
Las aplicaciones IoT que podemos encontrar actualmente en las
Ciudades Inteligentes o Smart Cities son variadas como control de
tréfico, alumbrado inteligente, etc.
Ejemplo 4. Fabrica Inteligente
En una cadena de suministro global, las empresas pueden realizar un
seguimiento de todos sus productos por medio de las etiquetas de
identificacion por radiofrecuencia (RFID). Como consecuencia, reducen
sus gastos operativos y mejoran su productividad debido a una mayor
integracion con la planificacion de recursos empresariales y de otros
sistemas. Ademas, el mantenimiento de la maquinaria se ve facilitado
por sensores conectados, lo que permite la monitorizaciébn en tiempo
real del estado y el rendimiento de los equipos de la fabrica.
Entre los actores de IoT se pueden encontrar sensores, actuadores,
dispositivos RFID y gateways usados para recolectar las mediciones de
los sensores para un posterior procesamiento, mientras que la capa de
red provee las capacidades de transporte y red necesarias para
encaminar la informacién de 0T hacia diferentes lugares. La capa de
soporte es una capa middleware que sirve para ocultar la complejidad de
las capas mas bajas a la capa de aplicacion, y provee servicios
genéricos y especificos, como almacenamiento en diferentes formas
(sistemas de administracion de bases de datos y/o sistemas cloud
computing) y otros servicios.



Como muestra la Figura 11, existe una clara analogia entre la arquitectura de
referencia para lot y el modelo TCP/IP.

Aplicacion
Capa de Aplicacion

XYYy YY) Middleware

Capa de Transporte

Capa de Internet

Capa de acceso a la red
(NAL)

Device

i-0-i-

Arquitectura de referencia para loT Modelo TCP/IP
Fig. 11 — Comparacién de arquitectura loT con TCP/IP

3.2 Elementos de loT

Usualmente los dispositivos de 0T se conectan en una red de sensores
inalambricos (WSN, Wireless Sensor Network) también denominadas redes
personales inalambricas o redes de area personal (PAN), es una red que en
muchos casos es autoconfigurable de pequefios nodos sensores (llamados
motas) que se comunican entre si mediante sefiales de radio (habitualmente), y
se despliegan una gran cantidad de ellos para medir datos del mundo real.

Las motas son pequefias computadoras con una funcionalidad
extremadamente basica, consisten de una unidad de procesamiento con poder
computacional limitado y una memoria limitada, un dispositivo de comunicacion
por radio, una fuente de energia y uno o mas sensores. Vienen en diferentes
formas y tamanos, dependiendo del uso que se les vaya a dar. Pueden ser muy
pequefias, si por ejemplo se desplegardn varias y se necesita tener un
pequefio impacto visual. Ademas, pueden tener una bateria recargable como
fuente de energia. La integracién de estos dispositivos minusculos y ubicuos en
los escenarios mas diversos asegura un amplio rango de aplicaciones. En una
aplicacién tipica loT, una WSN es diseminada en una regién donde esté
destinada a recolectar datos a través de sus nodos sensores. Estas redes
proveen un puente entre el mundo fisico y el virtual, y tienen habilidades sin
precedentes para observar y entender fendmenos del mundo real de gran
escala con una fina resolucion espacio-temporal.

Todas las motas estan compuestas de cinco elementos principales:



e Procesador: la tarea de esta unidad es procesar localmente
informacion sensada por la mota a la que pertenece e informacion
sensada por otras motas. En el presente, los procesadores son limitados
en cuanto a poder computacional, pero dada la ley de Moore, estos
seran mas pequefios, mas poderosos y consumiran menos energia. El
procesador puede correr en diferentes modos: el modo suefio, utilizado
la mayoria del tiempo para ahorrar energia, el modo ocioso cuando
pueden llegar datos de otras motas, y el modo activo utilizado cuando se
censan datos, o cuando se envian a, o reciben de otras motas.

e Fuente de energia: las motas pueden instalarse en varios ambientes,
incluyendo regiones remotas y hostiles, por lo que deben utilizar poca
energia.

Tipicamente tienen poco almacenamiento energético, por lo que los
protocolos de red deben enfatizar el ahorro de energia. También deben
tener incorporados mecanismos para permitir al usuario final la opcion
de prolongar el tiempo de vida de la red. Ademas, las motas pueden
estar equipadas de mecanismos de generacion de energia, como celdas
solares, por lo que pueden dejarse desatendidas por meses o afios. Las
fuentes de poder mas usuales son las baterias recargables, los paneles
solares y capacitores.

e Memoria: utilizada para almacenar tanto programas como datos.

e Radio: los dispositivos presentes en las WSN incluyen un radio
inalambrico de baja tasa y de corto alcance. Las tasas tipicas estan
entre 10-100 kbps, y el rango es menor a 100 metros. La comunicacién
por radio usualmente es la tarea que mas energia consume, por lo que
es imperativo incorporar técnicas de ahorro de energia.

e Sensores: las redes de sensores consisten de varios tipos de
sensores diferentes capaces de monitorear una amplia variedad de
condiciones ambientales, como por ejemplo el medidor de temperatura,
humedad, luz, presion, niveles de ruido, aceleracion, humedad del suelo,
etc. Algunas aplicaciones requieren un modo de multi sensado, por lo
que cada dispositivo puede tener varios sensores incorporados [11].

Dentro de una red de WSN se pueden identificar los siguientes roles:

Nodos sensores: son utilizados para sensar sus alrededores y transmitir los
valores leidos a un nodo “sink”, también llamado “estacién base”. Tipicamente
estan equipados con diferentes tipos de sensores.

Nodos “sink” o "estaciones base": Recolectan los valores leidos de los
sensores de otros nodos, y los envian hacia un gateway con el que se
encuentran directamente conectados, para un futuro procesamiento. Estan
equipados con capacidades minimas de procesamiento y comunicacion, pero
no tienen capacidades para medir.

Nodos actuadores: son dispositivos utilizados para controlar el ambiente,
bas&ndose en valores leidos por un sensor o por otras entradas. Pueden tener
la misma configuracion que una mota, pero equipados ademas con cualidades
de control, por ejemplo, para apagar o prender una luz.



o Nodos gateways: conectados a los nodos sink estan conectados a una fuente
de alimentacion estable, dado que consumen mucha energia. Estas entidades
son dispositivos de cédmputo normales como laptops, notebooks, desktops o
teléfonos celulares. Sin embargo, no estdn equipados con capacidades para
medir.

3.3 Protocolos para soluciones 10T

Analizados los conceptos bésicos, cabe describir codmo comunicar el universo
de dispositivos diferentes que pueden existir en una solucion de 10T, es decir
los protocolos.
Un gran desafio de 10T es lograr la interoperabilidad entre la amplia gama de
dispositivos que existen. La conectividad de los dispositivos industriales con
tecnologias de informacion y plataformas IoT es un tema amplio, dado que
existen varios protocolos para cumplimentar esto, algunos que son privados y
cerrados y otros que son estandares abiertos y que, ademas, coexisten.
Entre las redes podemos encontrar varias diferencias como por ejemplo su
alcance, potencia y uso de la memoria.
Las conexiones a través de redes IP son complejas y consumen mucha
memoria y potencia de los dispositivos 10T, mientras que el alcance no es un
problema. Las redes que no son IP, como Bluetooth, requieren menos memoria
y energia, pero tienen una limitacion de alcance.
El tipo de conectividad que se utiliza como parte del protocolo de lIoT depende
del dispositivo, de su funcion y de los usuarios. Normalmente, la distancia a la
que los datos deben viajar (corta o larga) determina el tipo de conectividad de
0T necesaria.
Una posible clasificacion de las redes de 10T segun alcance y consumo es [12]:
Redes de corto alcance y bajo consumo
Las redes de baja potencia y corto alcance estan indicadas para
hogares, oficinas y otros entornos de un tamafio reducido. Normalmente,
necesitan baterias pequefias y su uso suele resultar econémico.
Ejemplos de este tipo de redes son Bluetooth, NFC, Wi-Fi/802.11, Z-
Wave y Zigbee.
Redes de area extensa de bajo consumo (LPWAN)
Las redes LPWAN permiten la comunicacion en un radio minimo de 500
metros, tienen un consumo de energia minimo y se usan para la
mayoria de los dispositivos I0T. Los siguientes son algunos ejemplos
comunes de redes LPWAN:
4G LTE y 5G para loT, Cat-0, Cat-1, LoRaWAN, LTE Cat-M1, NB-
I0T/CAT-M2 y Sigfox.



Protocolos utilizados en loT segun el modelo OSI

El modelo OSI constituye el modelo de referencia para protocolos de red que,
sin dudas, contintia siéndolo en el escenario de IoT.

En la Tabla 2, se resumen los protocolos por capa del modelo OSl y se indican
los que son especificos para IoT.

Tabla 2. Protocolos IoT segtn el modelo OSI

Capa Protocolo Descripcién loT
Capade Advanced Crea interoperabilidad entre el Si
aplicacion Message Queuing middleware de mensajeria,

Protocol (AMQP) permitiendo crear una mensajeria
normalizada a escala industrial.

Protocolo de Protocolo de transferencia de Si
aplicacién documentos que se ejecuta a través
restringida UDP, disefiado para ancho de banda
(CoAP) limitado.

Servicio de Protocolo de comunicaciéon punto a Si
distribucién de punto versatii que permite desde

datos (DDS) ejecutar pequefios dispositivos hasta

conectar redes de alto rendimiento

Message Queue  Protocolo de mensajeria disefiado Si
Telemetry para la comunicacion ligera entre
Transport (MQTT) equipos utilizado en conexiones de
poco ancho de banda con
ubicaciones remotas.

OPC UA Es un protocolo cliente/servidor, Si
utiizado en la comunicacion de
maquinas industriales basadas en

placas PLC.
Capade Protocolo de Protocolo orientado a la conexion que No
trasporte  control de permite que dos nodos se conecten e
transmision (TCP) intercambien informacion.
Protocolo de Protocolo no orientado a la conexiéon No
datagramas de que permite que dos nodos se
usuario (UDP) conecten e intercambien informacion.
Capade IP Permite el intercambio de paquetes No
red de informacion entre nodos de una

red, sin garantia de recepcion e
identifica cada nodo.

6LOWPAN Protocolo de red apto para Si
dispositivos de baja potencia que
tienen una capacidad de



procesamiento limitada.

Capa de
enlacey
Fisica

IEEE 802.15.4

Estandar de radio para una conexién
inalambrica de bajo consumo. Se usa
con Zigbee, 6LOWPAN vy otros
estdndares para crear redes
inaldmbricas insertadas.

No

LPWAN (Low
Power Wide Area
Networks)

Permiten la comunicacion a
distancias desde 500 metros hasta
mas de 10 km en algunos lugares.

Si

Bluetooth Low
Energy (BLE)

BLE reduce el consumo de energia y
el costo, y mantiene una distancia de
conectividad similar a la del Bluetooth
clasico.

No

Ethernet

Esta conexion por cable es una
opcion menos costosa que
proporciona conectividad rapida para
datos con una latencia baja.

No

Transmisiéon  de
datos en
proximidad (NFC)

Conjunto de protocolos de
comunicacién que utilizan campos
electromagnéticos y permiten que
dos dispositivos se comuniquen Si
estan a una distancia no superior a
cuatro centimetros. Los dispositivos
habilitados para NFC funcionan como
tarjetas de identidad y suelen
utilizarse para pagos moviles, vales y
tarjetas inteligentes sin contacto.

Si

Power Line
Communication
(PLC)

Tecnologia de comunicacion que
permite enviar y recibir datos a través
de los cables eléctricos. Permite
alimentar y controlar un dispositivo
IoT a través del mismo cable.

No

Identificacion por
radiofrecuencia
(RFID)

El protocolo RFID utiliza campos
electromagnéticos para hacer un
seguimiento de las etiquetas
electronicas no alimentadas de otro
modo. El hardware compatible
proporciona energia y se comunica
con estas etiquetas para leer su
informacion con fines de
identificacion y autenticacion

Si

Wi-Fi/802.11

Wi-Fi/802.11 es la conexion habitual
en hogares y oficinas. Aunque es una
opcion econdmica, puede gque no se

No



ajuste a todos los escenarios por su
alcance limitado y el consumo
energeético ininterrumpido.

Z-Wave Red en malla que usa ondas de radio Si
de baja  potencia para la
comunicacion de  dispositivo a
dispositivo.

Zighee Especificacion basada en IEEE Si
802.15.4 para un conjunto de
protocolos de comunicacion de alto
nivel que se usan para crear redes de
area personal con un radio digital
pequefio de baja potencia.

Protocolos IoT utilizados en la propuesta

Los protocolos utilizados de manera especifica en la construccion de la
solucion propuesta son los siguientes:

OPC UA

Durante los ultimos afios la automatizacion de las maquinas industriales fue
realizada utilizando placas PLC (Programmable Logic Controller), las cuales,
para poder comunicarse entre si, utilizan el protocolo OPC UA (Open
Productivity Collaboration Unified Architecture), mas conocido por “arquitectura
unificada”.

Los clientes se conectan, navegan, leen y escriben al equipamiento industrial.
UA define la comunicacion desde la aplicacién hacia la capa de transporte, lo
que lo hace muy compatible entre los distintos fabricantes de PLC. También es
muy seguro, y usa mensajes bidireccionales firmados y encriptacion de
transporte.

Es una buena solucién para conectar informacion de sensores y PLC en
aplicaciones industriales ya existentes, debido a que la mayoria de los equipos
industriales de la actualidad cuentan con controladores de este tipo.

MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport,) es un protocolo que se maneja
con suscripciones, disefiado para SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition), permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia) y
redes remotas.

Se centra principalmente en el concepto de contar con un encabezado muy
pequefio de ser muy estable y seguro, se utiliza principalmente para enviar
mensajes en redes con mucho trafico de paquetes.

Tal como HTTP, MQTT es muy simple de utilizar y la mayoria de los lenguajes
de programacién lo implementan mediante librerias y sus respuestas son en
formato JSON.

MQTT es un protocolo que podemos utilizar principalmente cuando no
conocemos la estructura de la red, ya que simplemente los nodos publican sus



mensajes en un canal, sin conocer quiénes son sus destinatarios finales y se
registran para ser informados de ciertas acciones.

ARQUITECTURA MQTT
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ARQUITECTURA OPC

OPC
client E | ,
server

o oo, Somest
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CoAP

CoAP fue creado como una version liviana de HTTP cuya arquitectura ya vimos
anteriormente, con una carga minima para no saturar a la red, es similar a
HTTP, pero usa UDP en lugar de TCP para realizar la comunicacion a nivel de
capa de transporte.

DDS

DDS (Data Distribution Service) es un protocolo de suscripcién que a diferencia
de MQTT no requiere de un agente centralizado, DDS esta descentralizado.
Los nodos de DDS se comunican directamente punto a punto a través de UDP.
Esto hace que no sea necesaria una gestion centralizada de la red y que DDS
sea un protocolo mas rapido, con una resolucion por debajo del milisegundo.
DDS es una buena alternativa para las soluciones que requieren una respuesta
en tiempo real.

ARQUITECTURADDS
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Fig 14 — Arquitectura DDS

En la siguiente tabla 3 se resume ventajas y desventajas de cada uno de los
protocolos utilizados en la solucion planteada.

Servicios web

A continuacion, hablaremos sobre los servicios web como un paradigma de
desarrollo de aplicaciones, introducir este tema nos permitira comprender la
arquitectura seleccionada para el caso de estudio. Permiten que las compaiiias
vinculen su software propio al de terceros mediante un middleware que provee
una interfaz entre clientes y servidores. Los clientes acceden a las operaciones
publicadas en la interfaz del servicio web.

Son el bloque fundamental de una Arqguitectura orientada a servicios, poseen
interfaces bien definidas, independientes de su implementacion.



Los clientes consumen los servicios sin la necesidad de entender como estos
ejecutan sus pedidos, los servicios puede ser descubiertos dinamicamente,
pueden componerse y proveen funcionalidad de grano grueso.

Los servicios cumplen con un objetivo de negocio predeterminado, no
dependen del contexto o estado de otros servicios y tienen transparencia de
localizacion.

Los servicios web pueden implementarse bajo los protocolos REST o SOAP.



Tabla 3- Ventajas y desventajas de los protocolos utilizados

Protocolo

Ventaja

Desventaja

OPC UA

Es un protocolo que
actualmente se
encuentra implementado
en un alto porcentaje de
la maquina industrial
para comunicar los PLC

La escritura de los datos
en el PLC varia
dependiendo del
fabricante y en muchos
casos son productos
cerrados que no

entre si. permiten su
modificacion.

MQTT Es un protocolo muy Cuanta con muy pocas
liviano y muy atil cuando  desventajas, excepto
no conocemos la gue aun no es muy
estructura de la red. conocido entre los

desarrolladores.

CoAP Consume menor energia Actualmente todavia se
que MQTT. encuentra en desarrollo

por lo cual no esta
completamente
estandarizado.

DDS Es mas rapido que Puede tener una gran

MQTT al no necesitar un
nodo central.

cantidad de perdida de
paquetes.

Las arquitecturas REST se construyen sobre recursos identificados por URIs.
Cuentan con una interfaz comun, por lo que las Unicas operaciones permitidas
son GET, POST, PUT y DELETE.
No tienen estado ni acceden a informacidén de contexto. Toda la informacion
para entender la peticion debe encontrarse en la misma y utiliza codigos de
respuesta nativos (404), permite transmitir cualquier tipo de datos, XML, JSON,

Text.

Por su parte, los Servicios Web SOAP presentan una interface para invocar un
meétodo o funcion distribuido, el concepto es muy similar a RPC, cuenta con
una especificacion XML que indica como debe ser invocado, describiendo el
formato de los mensajes que recibe y su tipo de respuesta



ARQUITECTURA REST

REST Services

App A HTTP (POSTGEY, ETC) JSON App B

Fig 15 — Arquitectura REST
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HTTP (REST/JSON)

HTTP (Hypertext Transfer Protocol, 'protocolo de transferencia de hipertexto’)
es un protocolo cliente/servidor sin esado.

Es uno de los protocolos mas utilizados en el mundo para conexiones con
paginas de internet, en loT gira en torno a REST (Representational State
Transfer, 'transferencia de estado representacional’), que es un modelo sin
estados previos donde los clientes pueden acceder a recursos en el servidor a
través de peticiones, solicitando recursos.

HTTP provee transporte, pero no define la presentacion de la informacién. Asi,
un requerimiento HTTP puede contener diferentes formatos de presentacion



(HTML, JavaScript, JSON (JavaScript Object Notation, 'notaciébn de objeto
JavaScript), XML). En la gran mayoria de soluciones IloT estan
estandarizandos para utilizar JSON para representar la informacion y HTTP

para poder transportarla.
JSON es muy liviano y también es soportado por la mayoria de las

herramientas y lenguajes de programacion.

ARQUITECTURA REST/JSON
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Fig 17 — Arquitectura REST/JSON



Capitulo 4. Integracion BPM e loT

Internet de las cosas (I0T) representa un entorno integral que consta de una
gran cantidad de dispositivos inteligentes que interconectan objetos fisicos que
son muy diversos al mundo de Internet. Muchos dominios como la logistica, la
fabricacion, la agricultura y la automatizacion del hogar han utilizado
tecnologias de loT.

Los sistemas de gestion de procesos de negocio (BPMS), por su parte, se han
convertido en una solucion eficaz y exitosa para la gestion coordinada y la
utilizacién optimizada de los recursos. Sin embargo, para poder integrar ambas
tecnologias debemos considerar muchos factores, ya que las entidades de loT
son muy heterogéneas y se encuentran conectadas a gran escala [7].

Existen muchas consideraciones que se deben tener en cuenta durante todo el
ciclo de desarrollo, en este capitulo hablaremos de propuestas planteadas por
diferentes autores y problemas que se plantean para realizar una integracion
entre loT y BPM.

Como mencionamos anteriormente la tecnologia actual permite conectar a
elementos fisicos de nuestra vida (alimentos, paquetes, electrodomésticos,
vehiculos, edificios, etc.) y lograr que se comunican entre ellos o con otros
sistemas, con cierto grado de inteligencia sin intervencion de las personas,
logrando en muchos casos una comunicacién que se conoce como maquina a
maquina [13].

El objetivo de 10T es mejorar la vida de las personas y optimizar tareas tales
como la agricultura, transporte, logistica, educacion, atencibn médica y mas
[14]. La industria predice que proximamente alrededor de 55 mil millones de
dispositivos fisicos se conectaran a Internet [15], y el valor de los ingresos de la
economia aumentara hasta $ 1.9- $ 7.1 billones [16,17].

Hoy en dia, loT se ha convertido en uno de los temas mas populares, tanto
para la industria como para el mundo académico. Antes de que surgiera la
vision de loT, los Sistemas Ciberfisicos de ahora en adelante CPS, que
interconectaban las entidades fisicas con los sistemas de software, solian estar
aislados. Cada subsistema tenia su propia topologia y protocolos de
comunicacion.

Para integrar 10T en el universo aislado de CPS, uno de los principales
enfoques es aplicar una solucion de middleware basada en arquitectura
orientada a servicios (SOA) como la que aplicaremos en el caso de estudio del
presente trabajo.

Fundamentalmente SOA introduce el concepto de la interoperabilidad de
sistemas aislados heterogéneos. Al aplicar SOA, CPS puede administrar
dispositivos individuales como servicios atdmicos o puede configurar un grupo
de dispositivos para proporcionar servicios compuestos.

Por ejemplo, un dispositivo conectado a Internet puede brindar la temperatura
del lugar fisico en donde se encuentra ubicado a clientes de servicios web
remotos. Ademas, un servicio compuesto en la nube puede explotar los datos



derivados de multiples dispositivos en una zona geogréafica especifica para
calcular y generar la informacion significativa para usuarios especificos.

En la dltima década, los sistemas de gestion de flujo de trabajo (WfMS) se han
convertido en uno de los componentes principales de la composicion de
servicios.

Entre los diferentes WIMS, los sistemas de gestiébn de procesos de negocio
(BPMS) han sido ampliamente aceptados [18], principalmente debido a la
disponibilidad de herramientas y estandares internacionales como Business
Process Execution Language (BPEL) [19], BPM y notacién (BPMN) y Lenguaje
de definicion de procesos XML (XPDL) [20]. Como indicamos en capitulos
anteriores del presente trabajo, los BPMS son “sistemas de software genéricos
que sirven para promulgar y gestionar procesos comerciales operativos” [21].

4.1 Soluciones basadas en procesos con loT

Se abordan en esta seccién, diferentes problemas de la vida real en los cuales
algunos autores consideraron posibles soluciones de integracion 10T y BPM.

En [22] se presenta una solucidn que tiene que administrar una playa de
estacionamiento de camiones de carga, algunos de ellos contienen una carga
peligrosa que no pueden estacionarse cerca de otros camiones que contienen
un tipo de carga similar, debido a que no lo permite la reglamentacion vigente
por normas de seguridad. Se podria implementar una solucion mediante
etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID), sensores y una red ad
hoc movil en los vehiculos, para indicarles en qué lugares libres es seguro que
se estacionen.

Otro ejemplo es el que se describe en [23] donde se administra una red de
suministros y se monitorea en tiempo real. La fabrica A tiene una linea de
produccion que requiere el suministro de la fabrica B con urgencia. Dado que
IoT se ha implementado en todas las empresas asociadas a la fabrica B, A es
capaz de identificar si B puede producir y enviar el suministro a tiempo o0 no,
basandose en el analisis de los recursos en stock y las condiciones de envio.
En el caso de que A descubra que B no puede cumplir con la tarea a tiempo,
puede intentar encontrar una sustitucion ya sea distribuyendo el pedido a varios
proveedores o encontrando un proveedor alternativo que pueda manejar todo
el pedido. Si A no puede encontrar una solucion alternativa y tiene que
posponer su produccion, los trabajadores asignados originalmente y los
vehiculos para el envio pueden reasignarse a las otras tareas para reducir el
desperdicio de recursos humanos.

En base a estos ejemplos, se observa que BPMS con IoT puede mejorar la
calidad de la vida cotidiana de las personas. permitiendo que se activen
acciones autbnomas en funcién de ciertos eventos que se miden en funcion de
los dispositivos IoT implementados.

Por ejemplo, los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado,
utilizados en los edificios modernos se pueden monitorear y controlar desde el
sistema de informacion remoto basado en BPM, precisamente a través de



dispositivos de red de actuadores y sensores inalambricos conectados a
Internet (WSAN).

Otro ejemplo, en el caso de un hotel, mejora la eficiencia de la gestion en la
que el sistema puede automaticamente medir el uso del sistema de calefaccion
y electricidad y facturar al cliente en funcion del uso en lugar de cobrar la tarifa
fija por cada habitacion [24].

El sistema de atencion médica basado en BPMS-IoT integra servicios en la
nube con Wireless Body Area Red (WBAN), presentado en [25], esta formada
por numerosos dispositivos sensores portatiles que pueden medir el azlicar en
sangre, la temperatura corporal, los latidos del corazén, etc.

La Figura. 18 ilustra una arquitectura comun BPMS basada en SOA que
involucra entidades de 10T y el sistema de informacion basado en middleware.
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Fig. 18 — Soluciéon SOA

Esta arquitectura, mostrada en la Fig. 18, se propone como una solucion
basada en SOA que involucra entidades de 0T y un sistema de informacion
basado en middleware.

Sin embargo, esta arquitectura presenta las siguientes debilidades (que
observaremos que no seran tales en el caso de estudio sobre el que se aplica).
Transparencia

Como muestra la Figura 18, las aplicaciones finales no tienen interaccion
directa con los nodos de I0T (es decir, nodos frontales inalambricos conectados
a Internet como teléfonos moviles, sensores inalambricos, recolectores de
datos, etc.).

El disefio oculta la topologia detallada y la comunicacion en la red externa, esto
podria ocasionar que el disefiador de procesos no pueda definir
adecuadamente los comportamientos de los mismos.

Agilidad

Los sistemas de Tl basados en SOA a menudo utilizan tecnologias de interfaz
y middleware para aprovechar diferentes entidades. Sin embargo, debido a la



falta de estandarizacion en el modelado de procesos y los niveles de ejecucion,
los sistemas generalmente resultan en un disefio complejo e inflexible.

Por ejemplo, segun la arquitectura descrita en la Figura 18, si dos dispositivos,
gue estan conectados a diferentes servidores backend, pero ubicados en una
proximidad fisica, tienen la intencidn de interactuar entre si, la comunicacién
debe pasar a través de multiples capas. Como indica la vision [26], en los
futuros entornos de I0T, los dispositivos cooperaran automaticamente para
determinadas tareas con el fin de mejorar la eficiencia y la agilidad.

Ciclo de vida

Para poder integrar un BPMS con una solucién de IoT, en general, podemos
considerar tres fases en el ciclo de vida de BPMS: fase de disefio, fase de
implementacion/configuracién y fase de ejecucidn/ajuste [27]. Dependiendo del
enfoque de algunas disciplinas se puede clasificar cada fase en fases un poco
mas detalladas. Por ejemplo, los autores en sus trabajos anteriores [28, 29] han
separado la fase de disefio a la fase de diagnostico y la fase de disefio del
proceso.

La fase de (re) disefio también puede implicar tres fases diferentes, incluido el
descubrimiento de procesos, el analisis de procesos y el redisefio de procesos.
La Figura 19, ilustra este ciclo de vida.

CICLO DE VIDA PROCESO - BPM/IOT

Fig 19 — Ciclo de vida de un proceso de loT

La fase de disefio incluye como modelar los elementos de 0T y sus elementos
relacionados dentro de un diagrama de un proceso de negocio.

La fase de implementacion/configuracion determina cémo implementar
practicamente el modelo de proceso como meétodos ejecutables. Ademas,
implica como implementar los métodos ejecutables en los motores de flujo de
trabajo correspondientes para su ejecucion.

La fase de ejecucidon y ajuste corresponde a como el BPMS supervisa y
gestiona de forma autonoma el sistema en tiempo de ejecucion, y cOmo mejora
y optimiza continuamente el proceso.



Si el disefiador de procesos reconoce la necesidad de mejorar los procesos,
disefiara el sistema y continuara con el ciclo. Ademas de las tres fases
principales del ciclo de vida, durante la fase de disefio, los desarrolladores del
sistema aplicaran tecnologias para analizar el disefio del modelo (por ejemplo,
mediante simuladores). El equipo de gestion también recopila los datos (por
ejemplo, registros de eventos) en la fase de ejecucion y ajuste para el
diagnéstico del proceso. Las siguientes subsecciones proporcionan una
revision y un analisis basados en cada fase del ciclo de vida.

Construir una solucion basada en procesos con |oT, implica revisar los
siguientes aspectos, la arquitectura, el modelado, la ejecucion y el monitoreo.
La arquitectura plantea el desafio de decidir si se utilizara orquestacién o
coreografia de procesos. EI modelado considera si es necesario disefiar
nuevos elementos dentro de la notacién para poder diagramar los elementos
de loT y sus actividades. La ejecucion como modelado se instancia en una
version ejecutable y representa cada uno de los flujos implicitos en los
modelos. ElI monitoreo, implica analizar el mejor método para registrar cada
uno de los indicadores claves en una soluciéon distribuida que va a contar con
muchos actores variados.

4.2 Arquitectura de soluciones basadas en procesos con loT

La decision arquitectonica en torno a orquestacion o coreografia cobra sentido
en las soluciones con IoT, en tanto la orquestacién requiere una coordinacién
centralizada mientras que la coreografia admite una coordinacion distribuida.

La orquestacion se basa principalmente en una arquitectura centralizada en la
gue un unico sistema de gestion ejecuta todo el motor de procesos. Por otro
lado, la coreografia representa un sistema que, en ciertas etapas, varios
sistemas o dispositivos de informacion externos estdn manejando los procesos
(o las partes del proceso).

Para comprender los conceptos de orquestacion y coreografia nos referimos a
los conceptos técnicos de una arquitectura SOA (Service Oriented
Architecture). SOA que es una arquitectura basada en servicios la cual se
puede implementar mediante orquestacion o coreografia, la cual esta formada
por servicios de aplicacion débilmente acoplados y altamente interoperables.
Se basa en tres conceptos técnicos: servicios, interoperabilidad a través de un
ESB y bajo acoplamiento [30].

La Figura 20 muestra la composicion clasica de servicios SOA basada en los 3
vértices del triAngulo formado por cliente, servidor y directorio o registro. Es una
evolucion del mecanismo de comunicacion cliente/servidor hacia uno que
incluye la publicacion y busqueda de servicios por parte de servidores y
clientes, respectivamente.
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Fig 20 — Composicion de servicios

Los servicios Web, como una implementacion particular de SOA, admiten
orquestacion o coreografia como se muestran en las Figuras 21 y 22.
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Fig 21 — Orquestacion de procesos

Servicio web

En la coreografia no existe el rol del coordinador central, en su lugar cada
Servicio Web conocera exactamente cuando ejecutar sus operaciones y con
quien interactuar. Los participantes conocen la logica del proceso, operaciones
a ejecutar, mensajes a intercambiar y en qué momento ejecutarse.
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Fig 22 — Coreografia de procesos

En [31], [32] los autores consideran que la orquestacién centralizada es
insuficiente para reaccionar agilmente a los eventos que ocurren en la red de
0T, cuando por ejemplo se trata de niumeros dispositivos celulares conectados
a una red de Internet mévil. En tales escenarios, existe la necesidad de aplicar
una arquitectura basada en coreografias para permitir un cierto grado de
distribuciéon de procesos de negocios, en el cual los nodos de I0T necesitaran
los mecanismos de ejecucion del modelo de Procesos de Negocios (BP) y las
capacidades de autogestion. Ademas, la distribucion de la ejecucion del
proceso en los nodos puede mejorar aun mas la flexibilidad, agilidad y
adaptabilidad del BPMS-IoT, igualmente esta solucion solamente seria viable
en aquellos dispositivos de loT que cuenten con una gran capacidad de
procesamiento, para poder soportar la ejecucién local de los procesos.

4.3 Modelado de soluciones basadas en procesos con loT

Durante esta etapa la decision a tomar, es entre mantener la notacion de
modelado existente (BPMN) o considerar extensiones a dicha notacion,
agregando nuevos elementos.

La introduccion de los elementos de IoT en BPMN no es una tarea sencilla
porque los dispositivos de 10T pueden ser heterogéneos en términos de
protocolos de comunicacion, topologias de red (conectividad), especificaciones
de hardware (potencia informatica y duracion de la bateria). En general, existen
dos enfoques para modelar las entidades de 10T: 1- Expresar dispositivos de
IoT como servicios o 2- Definir nuevos elementos notacionales para IoT.

En el primer caso, modelar los dispositivos 10T como servicios basados en URI
puede simplificar la integracion y también ser totalmente compatible con las
herramientas existentes como BPMN o BPEL. En este enfoque, el sistema
expresa los dispositivos de IoT como servicios de red regulares SOAP [33]
basados en XML, que se puede comunicar a través del mecanismo de



solicitud-respuesta regular. En general, en este enfoque, los disefiadores de
modelos de BPM asumieron que el sistema se puede conectar a dispositivos
IoT directamente en funcidén de la comunicacion del servicio web. Sin embargo,
en los sistemas del mundo real, muchos dispositivos de IoT no funcionan como
entidades de servicios web normales. Por lo tanto, numerosos investigadores
se estan centrando en definir elementos nuevos para BPM-IoT.

En el segundo caso, al definir nuevos elementos a la sintaxis de BPMN que
representen a los elementos de IoT, buscan abordar la realidad propia de las
ventajas y desventajas de los sistemas I0T, que no se hacen presentes en los
sistemas operativo/transaccionales clasicos [34] como, por ejemplo, la falta de
conectividad y, en consecuencia, la interrupcion del flujo del proceso, asi como
la existencia de servicios intermediarios para suplir estas contingencias.

Como se afirma en [35], cuando el proceso incluye tareas continuas como la
transmision de datos de sensores y eventos, las herramientas de modelado
BPM basadas en estandares existentes no pueden definirlo explicitamente. En
tales casos, se requiere incluir elementos de 10T especificos en el modelado de
procesos para ampliar la potencia expresiva al modelo producido.

Los participantes en una solucion IoT han sido analizados por diferentes
autores como [36] y [37] que sefalan el Proceso de loT como un Pool.
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Fig 23 — Anotaciones BPM-IOT versién proyecto I0T-A

Especificamente, el proyecto I0T-A ha modelado representado cada tipo de
dispositivo loT como un “Lane” y ubicandolos todos juntos dentro de un
proceso, como se puede observar en la imagen anterior en el cual los
dispositivos de loT se encuentran dentro del proceso “loT System”.

Por el contrario, makeSense propuso un disefio diferente, que separé
especificamente los procesos relacionados con |oT por completo en diferentes
Procesos, Por ejemplo, la proxima figura muestra un ejemplo en el que el
modelo separa los procesos relacionados con IoT del Sistema Central.

Los distintos autores proponen diferentes elementos de modelado para IoT que
resumiremos a continuacion:

Entidad fisica.



Meyer en [34] presenta especificamente un analisis exhaustivo sobre cémo
BPMN deberia significar las entidades fisicas del mundo real (un chocolate,
una botella de leche, un animal) debemos tener en cuenta que el sistema
puede interactuar con entidades fisicas con protocolos muy heterogéneos, la
anotacion de texto y el objeto de datos son menos factibles para representar
las entidades fisicas. Por lo tanto, el resultado de su discusion muestra que
prevalece la utilizaciébn de la notacién de utilizar un “Lane”, definiendo al
elemento como participante en BPMN para anotar entidades fisicas.
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Fig 24 — Anotaciones version del proyecto MakeSense
Actuador

Un actuador es un dispositivo que puede ejecutar comandos sobre objetos
fisicos. Por ejemplo, un sistema de |oT puede encender o apagar una luz de
forma remota a través de un actuador de interruptor de luz interconectado.
Comunmente, los marcos existentes utilizan Tarea o Tarea de servicio para
anotar los actuadores involucrados en actividades en BPMN. Sin embargo, en
el trabajo de Yousfi [38, 39], introdujeron ademas el evento de inicio especifico
y las notaciones BPMN del evento intermedio para aclarar qué tipo de
dispositivos actuadores se utilizan en los eventos.



En general, el enfoque para introducir en BPM tareas relacionadas con IoT es
reemplazar los simbolos de notacion (por ejemplo, el circulo de linea
discontinua).
Sensor
Los sistemas de IoT utilizan sensores para adquirir datos especificos como el
brillo, la temperatura, el movimiento de una entidad, la direccion del
movimiento, etc. En general, los marcos existentes tienden a modelar los
sensores de manera diferente. Las actividades de los sensores generalmente
se diseflan como la extension de la Tarea o la extension de la Tarea de
Servicio con un simbolo especifico. Ademas, Yousfi introdujo los eventos de
sensor con el mismo propésito que se aplicaba a los actuadores. descrito en el
parrafo anterior.
Eventos
Appel [40] introdujo un elemento especifico — Stream Process Unit (SPU) para
integrar los procesos de transmision continua de eventos. Las principales
diferencias entre la tarea SPU y los elementos BPMN existentes, como la tarea
de servicio, el bucle o la operacion en paralelo son:
(1) la SPU se basa en la publicacién y suscripciéon del proceso de
transmision de eventos que opera en forma aislada del flujo de trabajo
del proceso principal;
(2) SPU realiza el proceso de forma continua para cumplir con un solo
proceso, que es diferente al bucle que esta repitiendo ciertos procesos
(por ejemplo, tarea de flujo de sensor y sefial de flujo en la Fig. 20).
Objeto de datos especifico.
El objeto de datos en el BPMN clasico representa un dato o un archivo que se
transmite de una actividad a otra. Por lo general, se trata de una transmision
Gnica. Se introdujo el elemento de objeto inteligente, que es una subclase de
objeto de datos en BPMN. El elemento Objeto inteligente consta del atributo de
tipo para describir la fuente de los datos (por ejemplo, los datos fueron
recopilados por Tarea de sensor o Tarea de lector).
En SPUs [40], los autores introdujeron el objeto de datos Event Stream, que es
diferente al objeto de datos clasico en BPMN que representa un solo flujo de
transmision de datos.
El objeto de datos Event Stream representa los datos de transmision
independientes que se ingresen o0 emiten continuamente a través del sistema
de flujo de trabajo. Este enfoque puede especificar la transmision de
informacion de los sensores en un escenario de 10T, que no se considera en el
disefio del modelo de BP clasico.
La mayoria de los marcos introdujeron elementos de loT para adaptarse a
escenarios especificos. El elemento mas conflictivo entre los autores es el
elemento sensor. Algunos trabajos prefieren modelar estos dispositivos como
sistemas de informacion individuales, pero algunos trabajos prefieren ocultar
los detalles y solo consideran las tareas de los sensores correspondientes.
Desde la perspectiva de las implementaciones de 1oT en el mundo real los
dispositivos sensores estan conectados a una red IP, e idealmente se puede



acceder a ellos como un servicio RESTfull basado en URI, el cual es

completamente compatible con BPMN 2.0.

Por lo general, los enfoques de modelado existentes no han considerado los
dispositivos moéviles de 10T en la especificaciéon de su modelo. Los dispositivos
moviles de IoT (por ejemplo, dispositivos portatiles, dispositivos voladores,
dispositivos portatiles, etc.) tienen estados dinamicos, incluida su ubicacion,
direccién de movimiento, conectividad, etc. Estos estados influyeron mucho en
la operacion del proceso. A efectos de transparencia y agilidad, este contexto
debe considerarse en el modelo para reaccionar rapidamente a los eventos.

En la Tabla 4, se comparan las soluciones vistas anteriormente, indicando para
cada elemento cual es utilizado en esta propuesta.

Tabla 4. Propuestas de notaciones BPM-loT [41]

Entidad IoT Representacion BPM Propuesta de Implementacién
autores propuesta con Bonita
Soft
Usuario Meyer propone Proponemos

Person

o

¥

modelar el usuario
COmo un proceso
que envia un
mensaje solicitando
un recurso.

implementarlo como un
Lane del Pool del
proceso

Entidad Fisica

Curtains

Meyer propone
modelar la entidad
fisica como un
proceso pasivo.

Lo modelaremos
utilizando anotaciones
de texto.

Dispositivo de loT

Morning Process

Smart Curtains | Activity Tracker

Meyer propone
modelar el
dispositivo de loT
representandolo
como un lane, debido
aqueesun
participante mas del
modelo.

Proponemos
implementarlo como un
Lane del Pool del
proceso

Recursos y Servicios

Open Curtains

Sperner explica que
el servicio es similar
al elemento BPMN
Service Task.

Utilizaremos el mismo
elemento para
representarlo en Bonita
Soft.



4.4 Ejecucion de soluciones basadas en procesos con loT

La ejecucion de una solucion basada en procesos, consiste en transformar el
modelo de BP abstracto en el programa de software ejecutable y legible por
una maquina.

Los desafios en esta fase para poder integrar BPM y loT se relacionan
principalmente con la falta de herramientas. Por lo general, los modeladores de
BP disefian los modelos de BP en herramientas gréficas, y las herramientas
pueden generar los metadatos legibles por maquina para permitir que el motor
de flujo de trabajo ejecute los procesos.

Sin embargo, las herramientas comunes como Activiti [42], Camunda [43],
BonitaBPM [8], Apache ODE [44] no admiten muchos de los protocolos
utilizados en los dispositivos de loT. como CoAP y MQTT. Actualmente, no
existe una herramienta que pueda abordar todos los protocolos utilizados por
los dispositivos de loT. Un enfoque comun es introducir una capa de
middleware para aprovechar el servicio integrado de los dispositivos de IoT con
los servicios web SOAP o REST comunes. Sin embargo, sin la solucién
adecuada, el sistema puede sacrificar la transparencia (en la perspectiva de
BPM), el rendimiento (gastos generales adicionales) y la agilidad (reaccion de
los eventos en tiempo de ejecucion).

Una alternativa es modelar los procesos en un lenguaje ejecutable como BPEL
[45]. El lenguaje de ejecucién de procesos de negocio de servicios web
(WSBPEL; o BPEL en breve) es un lenguaje de composicion de servicios
ejecutable e interoperable en el que BPEL es totalmente compatible con los
Servicios Web. Idealmente, los metadatos BPEL se pueden ejecutar en
cualquier motor compatible con el estandar siempre que los motores hayan
obtenido las descripciones correspondientes requeridas (WSDL, esquema
XML, etc.). Cabe destacar que la mayoria de los proyectos nombrados en el
presente trabajo han planteado BPMS-IoT basado en BPEL.

Si bien las extensiones BPMN otorgan flexibilidad sumando nuevas entidades y
elementos de IoT, no aporta interoperabilidad entre diferentes modelos de
disefio porque estan estrechamente ligados al motor de ejecucion
correspondiente y, por lo tanto, dan como resultado soluciones aisladas.

Otro aspecto ausente en los estandares existentes para la ejecucion de los
procesos con IoT es la distribucion.

La ejecucion del proceso representa como los motores de flujo de trabajo
ejecutan el diagrama de modelo de proceso transformandolo en cédigo legible
por maquina. En general, los motores de flujo de trabajo son alojados en el
servidor de administracion central o en los dispositivos 10T.

Considerando el sistema centralizado clasico, donde el sistema no requiere
realizar procesos complejos en los participantes, los motores de flujo de trabajo
solo se alojan en el sistema central, en el que los dispositivos de 10T pueden
operar como los servicios regulares basados en operaciones de
solicitud/respuesta.



Por el contrario, si el sistema requiere que los procesos se ejecuten de forma
distribuida, los dispositivos de 10T pueden necesitar incorporar motores de
ejecucion de procesos.

En general, hay tres tipos de escenarios posibles en BPMS-1oT para soluciones
distribuidas, vamos a describir dichos escenarios a continuacion.

Ejecucion del motor de procesos unicamente en el servidor

Es el caso (a) de la figura 25, el nodo participativo solo realiza ciertas tareas
basadas en el mecanismo de solicitud/respuesta o publicacién/suscripcion.

Por ejemplo, en el escenario de un hogar de ancianos descrito en [46], el
BPMS del hospital puede asignar tareas de forma remota a las enfermeras a
través de sus dispositivos méviles. Ademas, dado que los dispositivos méviles
actuan como mediadores, pueden asignar tareas manuales a las enfermeras o
recuperar los datos de los pacientes al control remoto BPMS hospitalario.

Ejecutando el motor de procesos Unicamente en el servidor y enviando el
codigo para su ejecucion en el dispositivo de l1oT

En este enfoque, el sistema traduce los metadatos del modelo BP generados
por el editor del modelo al cdédigo binario ejecutable en un lenguaje de
programacion especifico. En particular, este enfoque puede ser mas adecuado
para dispositivos que cuenten con recursos limitados para ejecutar los modelos
de BP. Generalmente, en este enfoque, el sistema se basa en las tecnologias
de middleware para traducir el modelo de BP al codigo ejecutable, luego envia
el cédigo a los dispositivos I0T para su posterior ejecucion.

En particular, numerosos marcos BPMS-IoT han utilizado este enfoque para
permitir que los dispositivos |oT participen en la ejecucion de BP sin la
necesidad de incorporar componentes de software intermedio complejos (por
ejemplo, motor de flujo de trabajo) en los dispositivos.

Ejecucion del motor de procesos en el dispositivo de 0T

La migracion o implementacion directa de un motor de flujo de trabajo en el
dispositivo de loT permite la mejor flexibilidad. Ademas, también permite una
forma flexible de realizar la coreografia del proceso entre el servicio en la nube
de back-end y los dispositivos de loT de front-end 0 entre numerosos
dispositivos de 10T, en los que los dispositivos de 10T situados en la red estan
ejecutando el flujo de trabajo [46].

Sin embargo, tal mecanismo requiere de dispositivos de mayor potencia
computacional (por ejemplo, teléfonos inteligentes de alta gama). Mientras
tanto, numerosos proyectos de investigacion han introducido motores de
ejecucion de flujo de trabajo basados en estandares para sistemas operativos
moviles.
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El inconveniente del enfoque de cédigo compilado del modelo de BP en
ejecucion es que cada vez que cambia el modelo de proceso, el sistema
necesita convertir nuevamente el modelo al coédigo fuente ejecutable y
desplegar el codigo en los dispositivos de IoT.

Por el contrario, el enfoque del motor de flujo de trabajo integrado puede
realizar cambios rapidos en el modelo y la ejecucion. Sin embargo, también
puede consumir mas recursos de hardware del dispositivo.

Los motores brindan la posibilidad de ejecucion de flujo de trabajo de procesos
de negocios distribuidos entre la nube a mévil y de movil a mévil, en la que el
sistema puede admitir una composicion basada en coreografias para llevar la
tecnologia mévil altamente flexible y escalable basada en la nube. BPMS, que
puede ser util para muchos sistemas de 0T, como la logistica y los casos de
uso de AAL descritos anteriormente.

Fase de ejecucion y ajuste en procesos con loT

La fase de ejecucion y ajuste representa el tiempo de ejecucion del sistema
después de la implementacion del BPMS. En general, esta fase no implica
ningun redisefo. Especificamente, dado que la fase de ejecucion y ajuste solo
realiza las actividades de gestién predefinidas, el BPMS deberia proporcionar
mecanismos de adaptacion para la administracion del sistema. Por ejemplo, el
sistema debe registrar el historial del tiempo de ejecucion, manejar los eventos
y permitir los ajustes dinamicos.

Los siguientes son los principales mecanismos que deberia adoptar un BPMS
que quiera incluir dispositivos de 10T en su etapa de ejecucion y ajuste.



4.5 Monitoreo de soluciones basadas en procesos con loT

Comunmente en un disefio como un entorno de loT basado en servicios en la
nube, el sistema requiere mdultiples capas para permitir el monitoreo de la
actividad de los nodos de IoT. En otras palabras, los dispositivos de I0T deben
conectarse a los dispositivos que funcionan como intermediarios para permitir
la comunicacion entre ellos y los sistemas back-end mediante protocolos de
publicacién y suscripcion (por ejemplo, MQTT).

El monitoreo en la fase de ejecucion y ajuste involucra dos tipos: monitoreo del
proceso y monitoreo del estado del dispositivo. El monitoreo de procesos
involucra la observacién acerca de cémo el sistema opera las actividades de
IoT y cdmo maneja los eventos en tiempo de ejecucion. En esta etapa, el
sistema recopila los archivos de registro de supervision del proceso para su
posterior analisis con el fin de mejorar el sistema en la fase de redisefio.

El monitoreo del estado del dispositivo, por su parte, juega un importante rol en
las soluciones basadas en procesos con loT, dado que las actividades del
proceso involucran una gran cantidad de dispositivos de red inalambrica, donde
la falla del dispositivo en tiempo de ejecucion puede comprometer el proceso
completo.

Monitorear los dispositivos externos es una tarea crucial porque puede
involucrar muchos factores, como el posible dafio que puede ocurrir en el
hardware del dispositivo final de 10T, o en si el cluster de la red perdi6 su
conectividad con sus otros pares, el nodo del intermediario de datos perdio su
conectividad con el sistema backend debido a una falla del hardware o del
proveedor de Internet.

En general, la mayoria de los frameworks BPMS4loT existentes no han
estudiado ampliamente los problemas de fallas del dispositivo en tiempo de
ejecucion. Entre los marcos existentes, aplicé un enfoque genérico para
manejar la falla del dispositivo en tiempo de ejecuciéon. En su enfoque, el
sistema asigna una tarea que envia informes periédicos a cada dispositivo del
frontend. Si el servidor central no recibe el informe de un dispositivo en
particular que excede el umbral de tiempo de espera, el sistema considerara
gue el dispositivo ha fallado. Por tanto, el sistema realizara la sustitucion.

4.6 Otros aspectos a considerar en una soluciéon BPM-loT

Tolerancia a fallos

El paradigma de loT implica una gran cantidad de dispositivos conectados a
redes inaldmbricas. Generalmente, estos dispositivos tienen menos estabilidad
en conexion y con la capacidad de bateria baja. Por lo tanto, un sistema
adecuado debe considerar los dispositivos con recursos limitados y respaldar
las soluciones correspondientes, como la sustitucion reactiva de los
dispositivos / actividades fallidas con sustituciones de forma inmediata y
autonoma para retener los procesos.



Por ejemplo, considerando la conexion a Internet movil poco confiable, los
autores en [48] han propuesto un marco para distribuir y ejecutar tareas en los
nodos moviles de la red de borde en modo fuera de linea.

Explicitamente, con tal mecanismo, cuando un nodo pierde su conexién a
Internet con el sistema de gestion, el dispositivo de 10T aun podria continuar
ejecutando sus procesos. Ademas, pueden enviar la salida del proceso y los
registros monitoreados al sistema de administracion distante una vez que estén
nuevamente conectados.

Conocimiento del contexto

El contexto es cualquier informacién que se pueda utilizar para caracterizar la
situacién de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto que se
considera relevante para la interaccion entre un usuario y una aplicacion,
incluido el usuario y las aplicaciones mismas.

BPMS-IoT debe abordar la conciencia del contexto en términos de
contingencias, personalizacion y eficiencia.

Las contingencias involucran la conectividad y la accesibilidad impredecibles de
los servicios generalizados y los dispositivos de red inalambrica.

Generalmente, hay dos esquemas para abordar las contingencias en BPMS-
|oT: proactivo y reactivo.

El esquema proactivo tiene como objetivo prevenir la aparicion de problemas
de los dispositivos de 10T en tiempo de ejecucién. Por ejemplo, en el proyecto
MOPAL, los autores han definido ciertas reglas sensibles al contexto (por
ejemplo, capacidad actual de la CPU, nivel de bateria, ubicacion geogréfica,
etc.) que limitan la ejecucién de la tarea del flujo de trabajo en los dispositivos
loT.

El esquema reactivo comunmente busca la sustitucién de la ejecucion de la
tarea del flujo de trabajo. En el sistema de automatizacion del hogar BPMS
basado en SOA propuesto por Chang y Ling [50], los dispositivos conectados
pertenecen a categorias especificas en funcién de su contexto asociado. Por
ejemplo, ambas tareas del flujo de trabajo, “sonido de alarma” y “encender TV
— subir el volumen de TV”, pueden generar el mismo tipo de contexto: “ruido
fuerte” para despertar al usuario. Por lo tanto, cuando la configuracion
predeterminada, "alarma de sonido" falla por cualquier motivo, el sistema
puede activar la sustitucion, que es "encender la TV — subir el volumen de la
TV" para lograr el mismo proposito. La personalizacion implica el suministro de
servicios en funcion de las preferencias de los solicitantes. Por ejemplo, en el
dominio de la informética ubicua inteligente, la conciencia del contexto
generalmente ha considerado el contexto de la entidad.

Eficiencia energética

Es una de las principales preocupaciones en las soluciones IoT. Para
conservar la energia de los dispositivos 0T, basicamente cada tarea de loT
debe asociarse con temporizadores para controlar el tiempo de
suspension/activacion del dispositivo.

Despliegue



La implementacion de dispositivos 10T individualmente puede ser costosa. Una
posible estrategia es reutilizar el sistema ya implementado y proporcionar una
plataforma de integracion, como el servicio en la nube basado en SOA, que
pueda habilitar la necesidad y también proporcionar la interoperabilidad entre
los BPMS de diferentes organizaciones. Un BPMS-IoT puede comparar entre el
costo de implementar sus propios dispositivos y el costo de utilizar los recursos
de terceros.

Comunicacién

El costo de la comunicacion en tiempo de ejecucidon puede ser muy dinamico,
no solo debido a los cambios de trafico del proveedor de servicios de Internet
(ISP), sino también influenciado por la cantidad de dispositivos 10T involucrados
y la ubicacion del solicitante. Por ejemplo, cuando una aplicacién de loT ubicua
requiere el uso de WSN en su entorno, el proceso se basa principalmente en el
centro de datos distante. Explicitamente, este enfoque puede causar una alta
latencia cuando la conexion a Internet no estd en buenas condiciones. Por lo
tanto, muchos enfoques utilizan recursos basados en proximidad para
aplicaciones intensivas de procesamiento y adquisicion de datos.

Escalabilidad

La escalabilidad es uno de los principales requisitos para la gestion de
dispositivos conectados a gran escala. En los marcos BPMS-IoT existentes, la
escalabilidad involucra dos temas especificos: el volumen creciente de datos
de flujo y el nUmero creciente de dispositivos participativos de BP.



Capitulo 5. Caso de Estudio

Durante el presente capitulo explicaremos el caso de estudio seleccionado y
cada una de las decisiones de implementacion adoptadas teniendo en cuenta
las consideraciones del marco teérico descrito en los capitulos anteriores.

Este trabajo ademas de plantear una solucion arquitectonica para la integracion
de IoT con un sistema de gestion BPM ya existente en la institucion, se enfoca
en las ventajas economicas de adaptar maquinarias industriales que ya
cuentan con muchos afios de uso, para poder incluir nuevas tecnologias de
sensores y actuadores, convirtiéndolas en piezas de una red de I0T con un
costo minimo para la organizacion.

Se propone la implementacion de una red de sensores que puedan tomar en
tiempo real informacion de las maquinas y enviarlas a una aplicacion Web que
se encarga de almacenarlas en su base de datos, para que luego los
administradores de la planta puedan observar en tiempo real cuantas unidades
llevan completas cada orden de trabajo y el tiempo en que estuvo productiva
cada maquina para poder tomar mejores decisiones de negocio.

La fabrica utilizada para probar el caso de estudios se dedica a la produccion
de bolsas de plastico comerciales, sus principales clientes son bancos y
correos, también realiza bobinas de plastico para ser utilizadas por otras
industrias.

Durante la tarea de produccion de la fabrica se ejecutan diferentes procesos de
produccion, primero se prepara el material liquido por las maquinas extrusoras,
logrando un material sélido, que luego atraviesa un conjunto de rodillos,
dispuestos en impresoras, para imprimir los gréficos de las bolsas.

Las maquinas denominadas confeccionadoras se encargan de cortar por
unidad las bolsas que se generaron en los procesos anteriores, para eso
cuenta con una guillotina que automéaticamente, segun las indicaciones de
medida que le ingresa el operario, realiza el corte de cada una de las unidades.
Las maquinas cuentan con distintos conjuntos de rodillos por los cuales va a
pasar el material.

El sector de administracion crea 6rdenes de trabajo indicando las unidades que
deben fabricarse, el tiempo estimado de trabajo y la velocidad de
funcionamiento de la confeccionadora. Este proceso cuenta con el
inconveniente de que la informacion de la produccién actual, junto con el
tiempo de utilizacion y detencion de la maquina son ingresados manualmente
por un operario de la planta en una planilla de papel, la que luego al finalizar su
turno, es dejada en administracion para su posterior procesamiento.

Esto provoca que la disponibilidad de la informacion de produccién de la planta
sea lenta e insegura debido a los errores humanos que pueden existir al
momento de completar las planillas.

La fabrica cuenta con 14 maquinas industriales entre confeccionadoras,
extrusoras e impresoras para llevar a cabo la produccién de las bolsas de
plastico, en cada unidad se instald0 una placa raspberry, con sus respectivos



sensores de efecto hall para medir la produccion, en las confeccionadoras
estos sensores se instalaron en las guillotinas de corte, mientras que en el
resto de maquinas se instalaron en sus rodillos.

CICLO DE PRODUCCION

Extrusoras Impresoras Confeccionadoras

Convierten el material imprime el logo o imagen Corta el material en las
liquido a solido que debe llevar la bolsa unidades necesarias

Fig 26 — Ciclo de produccion de la fabrica

El caso de estudio propone utilizar una arquitectura de orquestacion, mediante
una pasarela para adaptar nuestra propia plataforma IoT a las necesidades del
enfoque BPM, posibilitando de esta manera que la arquitectura y limitaciones
anteriormente mencionadas sean transparentes para el proceso de negocio
gue se esta ejecutando, centrandonos en construir una red de sensores (loT)
que realicen la lectura de la cantidad de cortes realizados por la
confeccionadoras y las envie a un sistema de gestion de procesos (BPMS)
utilizando un middleware para favorecer su interaccion.

A continuacion, explicaremos cada una de las decisiones de disefio e
implementacion que tome en cada una de las etapas.

5.1 Arquitectura

Una solucién arquitecténica proporciona una estructura completa con el
objetivo de que los objetos que forman parte del universo del problema puedan
interactuar entre ellos. Ell mundo de IoT tiene sus propias reglas en términos
de tiempo de respuesta, unicidad del proveedor, confiabilidad de la red,
persistencia del proveedor de servicios, rendimiento, carga Util, entre otros.

En este sentido, uno de los enfoques arquitectonicos de I0T se basa en datos:
los sensores miden el mundo fisico, los datos se envian a un punto central con
potentes capacidades de procesamiento.

Antes de presentar la arquitectura propuesta y que utiliza la orquestacion de
servicios mediante un BPMS, se analizan algunos aspectos problematicos de
las arquitecturas de IoT como lo son: 1- Dispositivos heterogéneos, 2- Cantidad
de dispositivos, 3- Uso de ancho de banda.



Las arquitecturas l0T brindan soluciones para la identificacion de objetos y su
localizacion y deben reaccionar ante la presencia de dispositivos heterogéneos,
que difieren en términos de protocolos de red, sistemas operativos y software
utilizados para resolver el mismo problema. A medida que las industrias
brindan herramientas para acceder a estos dispositivos, los usuarios pueden
encontrar problemas para hacerlos interactuar (mismo fabricante, mismo
protocolo) o simplemente recopilar datos en el mismo formato (desde
temperatura hasta movimiento, valor del acelerémetro, sensibilidad, etc).

Otro problema es el nUmero de objetos que estan en juego para un proposito
definido. Por ejemplo, el valor de temperatura recopilado para una parte de un
edificio puede ser el promedio de los datos recopilados de un numero
importante de dispositivos. La reaccion a este valor agregado puede ser
encender un conjunto de acondicionadores de aire. Esta especificidad de un
valor / servicio Unico que se recopila / activa a partir de multiples fuentes, es
diferente del enfoque comun de BPM en el que un servicio/evento es Unico en
su formato y fuente. Esta rigidez de implementacion en BPM funciona bien
cuando la situacién en cuestion no es dinamica y no evoluciona en un periodo
de tiempo muy corto. Pero en el contexto de loT, tal rigidez casi actia como
una desventaja.

Ademas, la multiplicidad conduce a otro inconveniente importante, ya que
algunos elementos pueden fallar y pueden ser reemplazados por otros nuevos,
que pueden diferir en términos de API (s), servicios y formato o una
combinacion de ellos. Como conclusion, la comunicacién directa entre objetos
de 10T y los BPMS parece dificil de lograr.

El dltimo problema esta relacionado con el ancho de banda y el rendimiento de
la red. Estas caracteristicas son fluctuantes y, a menudo, limitadas en
comparacién con los valores habituales que se encuentran en las redes
cableadas. Debido a sus limitaciones especificas (especialmente la energia),
las redes inalambricas que utilizan los sensores y actuadores son lentas y poco
fiables. Para evitar la pérdida de energia, el nimero de mensajes enviados
(segun la direccion) puede ser limitado en el tiempo. Por ejemplo, los
protocolos de largo alcance (como Lora o Sigfox) que utilizan los dispositivos
integrados pueden enviar datos con mas frecuencia de la que reciben (solo
uNnos pocos mensajes por dia).

Por lo tanto, el enfoque distribuido puede no ser la mejor solucién para integrar
IoT en BPM, ya que su efectividad puede verse cuestionada, al no contar con
dispositivos capaces de poder ejecutar de forma correcta los procesos de
negocio, debido a sus limitaciones de recursos.

La solucion que proponemos en el siguiente caso de estudio es utilizar un
modelo de orquestacion para definir la arquitectura que cuente con una capa
de middleware que permita introducir un vinculo débilmente acoplado entre los
dos dominios, proporcionando una integracion mas simple.

Este puente de software puede verse como un enlace entre la red de loT, que
es dinamica, y la arquitectura BPM, que es estatica.



Realizando un primer acercamiento a la solucion planteada podemos observar
a todos los elementos del universo de BPM e 10T como servicios a los cuales
podemos solicitar algo y nos brindan una respuesta en un formato particular.
Hay similitudes entre los elementos de IoT y BPM cuando los imaginamos
solamente como servicios a los cuales les pedimos algo y nos responden
(smart object). Recordemos que el propdsito de la aplicacion de loT es
principalmente acceder a los datos recopilados por los dispositivos o utilizar la
capacidad de los mismos para poder realizar una accion en el mundo fisico.
Para facilitar la integracion con un paradigma de programacion conocido, lo
ideal es dar acceso a los datos y acciones proporcionados por los objetos
(Smart Objects) a través de una APl REST, aprovechando que es una
metodologia muy conocida entre los programadores.

ARQUITECTURA DE MIDDLEWARE

SERVICE
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Gateway BPM/loT

Fig 27 — Ejemplo de capa de middleware

La capa de middleware funciona como un traductor, ofreciendo una interfaz
para que los procesos BPM puedan solicitar informacion a la red de
dispositivos de 10T y otra interfaz para comunicarse con los dispositivos de loT
que pueden contar con multiples protocolos de comunicacion.

En el lado de loT, la puerta de enlace conoce las diversas tecnologias
utilizadas y sus diferentes APIs. Puede recopilar los datos, los calcula en caso
de que el BPMS necesite un valor unico hecho de multiples fuentes y almacena
los valores de las lecturas para proporcionar un tiempo de respuesta rapido,
luego cuando existan peticiones se pueden transmitir al BPM a través de la
puerta de enlace.

También la comunicacion podria darse en sentido inverso y de esta forma BPM
puede desencadenar acciones en el mundo real a través de IoT.

Podemos concluir que en nuestro modelo siempre los eventos enviados por los
dispositivos de 10T son utilizados como entradas en el BPMS con el fin de
iniciar un proceso asociado especifico a nivel BPM y a su vez una salida de un



BP puede que desencadenar una respuesta fisica de algun dispositivo de IoT,
logrando que ambos se comuniquen sin conocer la arquitectura, ni los
protocolos que utilizan ya que la comunicacion se realiza utilizando de
intermediario a la capa de middleware.

A continuacion, presentaremos la arquitectura planteada para probar el caso de
estudio, y cada una de las capas que la contienen.

ARQUITECTURA DE CAPAS
O— N
Orguestacion de Servicios :
________ ‘ ' " Capa de Aplicacion

(—._—) Bus de Scrvicios (—'—)

R
Q‘ o7 loT

Red de Sencorec

Capa de Comunicacion

Fig 28 — Arquitectura de capas planteada en el trabajo

1. Capa de Comunicacion: esta conformada por una red de sensores que
producen la informacion que alimenta a los sistemas de la organizacion. Esta
capa posee sus propias reglas y protocolos de comunicacion y establece un
mecanismo uniforme

para propagar sus registros hacia una capa de servicios.

2. Capa Middleware: estad conformada por servicios 0 componentes, que son
las piezas de software que se comunican con la red de sensores y procesan los
datos obtenidos para disponerlos al usuario.



3. Capa de Aplicacion: realiza la orquestacion de los servicios y resuelve los
mecanismos Y circuitos propios del dominio conformando el flujo de trabajo
(workflow).

5.2 Capa de aplicacion. Modelado

Luego de plantear una posible arquitectura, se definirhd un posible modelo para
el caso de estudio.

Entre los diferentes autores analizados para realizar este trabajo, existen dos
ideas principales de como debe poder integrarse el modelado de un proceso de
negocio BPD en una solucion de loT, algunos autores proponen agregar
elementos nuevos a la notacion BPM para poder representar a los dispositivos
de IoT y otros proponen reutilizar los que ya existen, encapsulado y
abstrayendo los elementos de IoT.

En nuestro modelo recurriremos a la solucion de reutilizar los elementos
existentes de la notacidon BPM, con el objetivo de brindar un modelo para las
organizaciones que ya cuentan con un modelo de procesos implementada que
les ocasione realizar los menores cambios posibles, para reducir sus costos de
implementacion.

Se presenta el modelo obtenido utilizando la notacién propuesta para modelar
un proceso de negocio de la Planta de produccion de bolsas de plastico. El
proceso seleccionado mide la cantidad de unidades producidas por cada una
de las maquinas.

En la capa de aplicacion del caso de estudio se encuentra el motor de procesos
siendo ejecutado por el BPMS de Bonita. En el cual cada uno de los
requerimientos funcionales de la gerencia de la fabrica son representados
mediante un BPD (Diagrama de proceso de negocio).

A continuacion, veremos el diagrama del proceso que permite observar en la
pantalla del sistema un tablero de control que resume la informaciéon de la
produccion de las maquinas para un periodo determinado.

1- Se inicia una nueva instancia del proceso al acceder a la opcion del menu que
representa al tablero de control.

2- luego se ejecuta la actividad “Consultar listado de dispositivos”, quien mediante
una invocaciébn a la capa de middleware por APl REST, obtiene los
identificadores de todos los dispositivos que se encuentran registrados en el
canal “Medir produccién”.

3- Ejecuta la actividad “Consultar Unidades Producidas” quien consulta las
unidades producidas por cada uno de los dispositivos del canal, para finalizar
mostrando dicha informacién en la siguiente tarea, quien cuenta con un
formulario para mostrar de forma clara los datos del tablero de control.
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Fig 29 — BPD — Tablero de control

5.3 Capa de comunicacién

A continuacién, describiremos los elementos tecnoldgicos utilizados en la capa
de comunicacion.
e Raspberry Pl 3 [52]: es una mini computadora del tamafio de una billetera, que
a pesar de su tamafio reducido cuenta con una gran capacidad de
procesamiento si la comparamos con otros dispositivos de 0T, cuenta con 1
GB de memoria RAM, un GPIO de 40 pines, 4 puertos USB, un puerto Ethernet
y un modulo WIFI.

Los beneficios propuestos por este tipo de placas es su gran capacidad
de procesamiento, ya que ademas de sensar las confeccionadoras, el
staff de la empresa desea a futuro poder agregarle pantallas tactiles que
permiten al operario mediante un aplicativo escrito en PYTHON poder
observar informacion de la produccién y poder interactuar con el sistema
de 10T en la zona de produccion de la planta.

e Sistema operativo Raspbedian [53]: es una version del sistema operativo
Debian optimizado para poder ejecutarse en las placas Raspberry Pl. Cuenta
con una intefaz de configuracion completa para todos los pardmetros
configurables de la placa “raspiconf”.

e Sensor de efecto Hall [54]: es un sensor con salida digital y retencion de
estado, que cambia de cero a uno ante la presencia de un campo



electromagnético. Cada vez que un iman esté dentro de su rango de sensado,
el sensor cambiard su estado, de 0 a 1 o de 1 a 0 segun su estado actual,
teniéndolo hasta que de nuevo un iman se encuentre dentro de su rango de
sensado, al contrario de otros sensores que solo cambian su estado cuando el
iman esté cerca.

Python [55]: lenguaje de programacion de propdsito general, orientado a
objetos, que también puede utilizarse para el desarrollo web.

PLACA RASPBERRY INSTALADA
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Fig 30 — Raspeberry instalada en una de las maquinas

SERVIDOR INSTALADO EN LA FABRICA

Fig 31 — Servidor instalado en una de las computadoras de la fabrica



5.4 Pasos del proceso durante la capa de comunicacion

Cuando empieza el proceso de tomar lecturas de los sensores (Capa de
Comunicacion), las confeccionadoras cuentan con una cuchilla con la cual
generan el corte de cada unidad, por lo tanto, se utiliz6 un sensor de efecto
hall, que se activa al detectar un cambio en el campo magnético, en este caso
seria cuando la cuchilla se acerca a la base de la maquina en donde esta
alojado el sensor para realizar un corte. En la siguiente figura se muestra el
diagrama de conexion del sensor.

CONEXION DEL SENSOR

s I L Pin digital

GND

Fig 32 — Diagrama de conexion del sensor de efecto Hall

GPIO (Entrada Salida de propésito general)

Consta de una serie de pines o0 conexiones que se pueden usar como entradas
o salidas para multiples usos. Estos pines estan incluidos en todos los modelos
de Raspberry Pi aunque con cuentan con pequefias diferencias entre ellos.

Los pines del GPIO cuentan con dos tipos de numeraciones para sus pines,
nosotros dentro de nuestro codigo podemos definir si utilizamos la numeracion
fisica (BOARD) o la BCM

La opcidn se refiere a los pines por su nimero de "Broadcom SOC channel", estos no son

correlativos como en el modo BOARD, en la imagen siguiente se muestran tanto los pines
en BOARD como en BCM de las distintas versiones de Raspberry Pi, siendo los BCM los

que su nombre comienza con GPIO y los centrales los pines BOARD.En Numeracién
GPIO, el numero de pin se refiere al nimero en Broadcom SoC (System on
Chip). Por lo tanto, siempre debemos considerar el mapeo de pines para usar
el pin GPIO.

La placa raspberry realiza la lectura del sensor mediante codigo PYTHON en el
GPIO correspondiente al pin digital del circuito que es por donde llegara la
lectura del sensor. La informacion de la nueva lectura es enviada al servidor
mediante un llamado a la APl REST brindada por la capa de middleware.
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Fig 33 — Diagrama de pines GPIO - Raspberry

En la Figura 34, se muestra el cédigo fuente para la lectura del sensor de
efecto Hall. Durante la etapa de implementacién del caso de estudio, se
realizaron muchas versiones del cddigo fuente que se ejecutaria en cada una
de las maquinas industriales de la fabrica, en cada una de las versiones se
buscd mejorar la calidad de la medicién realizada por los sensores de efecto
Hall, ya que una vez en la fabrica existian otros factores que no podiamos
simular en nuestro laboratorio, como por ejemplo la interferencia generada por
los motores de las maquinas, la velocidad de corte y movimiento diferente que
existe entre cada una de las guillotinas de las confeccionadores.

La version final del codigo que se observa en la Figura 34, inicia configurando
la direccién del servidor remoto al que va enviar la informacion y cual es el
namero de puerto del GPIO por el cual va ingresar la sefial que indique que se
genero una nueva lectura.

Luego inicia un bucle infinito en el cual cada 60 segundos transmite al servidor
la cantidad de lecturas detectadas.

El sistema operativo esta configurado para iniciar el programa cada vez que
arranca, esto esta pensado para lograr que ante un corte de luz por ejemplo el
sistema se recupere de forma inmediata.



#Libreria para poder acceder a la informacién de las entradas y salidas de la placa raspberry

2 import RPi.GPIO as GPIO
3 #Libreria para poder utilizar las funciones de tiempo
4 import time
5 #Libreria para poder enviar las peticiones por BRPI
5 import urllib
7 #Libreria para poder manipular los parametros de inicializacion del archivo
import sys
#El primer argumento representa el numero del GPIO en el cual debe buscar el pulso
1 port = sys.argv[l]
11 #El1 segundo argumento representa la URL de la API a la cual tiene que transmitir su informacidn
12 server = sys.argv[2]
#Inicializaciones los contadores necesarios para la aplicacion
count = 0

last_time = 0

=
T - Y

Fdef send():
global count
url = server + '/' + str(count)
u = urllib.urlopen (url)

| data = u.read()

Hdef up_input (channel):
GPIO.remove event detect (port)
GPIO.add event detect(port, GPIC.RISING)

L GPIO.add event callback(port, press_input)

J et

ldef pree%_input(channel}:
GPIO.remove event detect(port)
GPIO.add event detect(port, GPIO.FRLLING)
31 GPIO.add event callback(port, up_input)

T R B o R O e
TN N Wb = O w o

32 global count
33 count = count + 1
34 print count

global last time

3 L last_time = time.time()
37 #Configuro cual va a ser el mecanismo de numeracion de GPIO gue voy a utilizar
GPIC.setmode (GPIC.BCM)

#Configuro

40 GPIC.setup(port, GPIO.TIN, pull up down=GPIC.PUD_ DOWN)

41 GPIC.add event detect(port, GPIO.RISING)

42 GPIO.add event callback(port, press_input)

43

44 print 'Sensores iniciado en el ;:5::j ' + str(port)
. = : s .

45

46 while True:

47 T time.sleep(60)

48 send ()

Fig 34 — Cadigo fuente de lectura del sensor de efecto Hall

5.4 Topologia de red

Luego de definir la arquitectura a utilizar se procedid a escoger cual era el
mejor medio de comunicacién para el envio de paquetes entre las placas
raspberry y el servidor, considerando el ambiente industrial en el que se
implementa la solucion, implementar una red wifi es la opcién mas econémica,
pero no era la mas confiable ya podia ocurrir una gran pérdida de paquetes
debido a la interferencia de los equipos industriales (motores, PLCs, etc),
entonces se realizO un cableado estructurado desde el servidor a las
raspeberrys utilizando diferentes switch intermedios.



Cada uno de los dispositivos de la red fue configurado con una IP estatica,
debido a la cantidad finita de dispositivos que deben tener acceso a ella, (En
principio 15 contado los dispositivos RP1 y el servidor).

Por seguridad se deshabilito el servicio de DCHP para evitar que otros
dispositivos pudieran acceder a la red, ya que el servidor asigna las direcciones
IP utilizando un filtrado por nimero de MAC Addrees.

5.6 Capa de middleware

Como mencionamos anteriormente en nuestro caso de estudio contamos con
una capa de software denominada middleware la cual fue desarrollada
utilizando una API desarrollada utilizando el micro framework de PHP Slim [56]
para atender y responder tanto a las peticiones de los dispositivos de 10T, como
las peticiones realizadas por los procesos de negocio que se ejecutan en los
BPMS.

Cada uno de los dispositivos de loT que participan de la arquitectura de la
fabrica, al momento de prender su sistema operativo, envia una peticion
mediante POST al middleware indicando su direccién IP, canal en el que va a
transmitir e identificar.

La direccion IP la envia para que la capa de middleware puede retornar en el
caso de ser necesario una respuesta individual al dispositivo, como por ejemplo
podria ser que el BPMS solicite en alguna de sus tareas que todos los
semaforos fisicos de las maquinas de produccion estén de color rojo.

Cada dispositivo de 10T puede registrarse a uno o mas canales, cada canal
representa el tipo de sensor se comunica por dicho canal, por ejemplo, un
dispositivo que cuenta con un sensor de temperatura, para poder enviar la
informacion recolectada se registrara en el canal “Medir Temperatura”.

10T Canales middlaware

Medir Produccion

S
085
__—" BPMS

Medir Temperatura

10T

10T

Fig 35 — Registro de topicos

Los dispositivos de 10T envian sus datos en lapsos de 2 minutos a la capa de
middleware, este tiempo que en algunas soluciones de IoT de tiempo real,
puede parecer excesivo en mi solucién no lo es, ya que de esta forma logro



evitar congestionar la red de paquetes continuamente, ya que las maquinas de
produccion de la fabrica en promedio realizan dos lecturas por segundo.

/* Retorna todas las lecturas de una maguina particular para un periodo de tiempo */

JSapp->get ('/lecturas', function() use (Sapp) {
$id = Sapp->»request->get('id');
S$desde = Sapp->request->get ('
Shasta = Sapp->request->get ('
$consulta = "SELECT FROM le
$stmt = Smbd->prepare ($consulta);
Sstmt->bindParam(':id', $id);
S$stmt->bindParam (' :desde', Sdesde);
Sstmt->bindParam(':hasta', Shasta);
Sstmt->execute() ;
SuserData = $stmt->fetchAll (PDO::FETCH ASSOC) ;
Sdata['lecturas'] = SuserData;
echoResponse ( , $data):

Fig 36 — Ejemplo de método de la APl REST de la capa de middleware

5.7 Factores que podrian perjudicar la eficiencia del sistema

Tréfico en lared

Al contar con 14 maquinas industriales al momento de implementar esta
solucién si transmitiran inmediatamente al middleware del servidor, tendriamos:
(14*2) Lecturas por segundo * 120 (por dos minutos) = 3360 paquetes cada 2
minutos, dentro de la misma red de IoT industrial.

En cambio, con esta solucién el nUmero se reduce a (14*2) (cada dos minutos)
= 28 paquetes cada 2 minutos, logrando una mejora considerable en la
congestion de la red.

Tolerancia a fallos desde la capa de comunicacién

Durante 2 minutos los dispositivos almacenan en variables internas de su
cddigo el contador de unidades producidas que van leyendo con sus sensores
de efecto hall, al cumplirse con un tiempo preestablecido de 2 minutos, el
dispositivo intenta enviar mediante por APl REST la informacion al servidor, en
caso de encontrarse con una respuesta con codigo 404, podria tratarse de una
caida en la red o del servidor, en dicho caso el dispositivo de RPI almacena en
una base de datos local la informacion, para ser enviada posteriormente y
vuelve a iniciar su proceso de lectura de 2 minutos.

Tolerancia a fallos desde la capa de middleware

Continuamente el middleware se encuentra en la tarea de controlar que cada
dispositivo registrado siga transmitiendo informacién, el middleware considera
que un dispositivo se encuentra apagado o fuera de linea si en 3 minutos no
recibid ninguna lectura de él.

Se considera que un canal esta desconectado cuando los dispositivos que se
encontraban registrados en él, se consideran todos apagados, en caso de que
el BPMS solicite realizar alguna accion particular sobre dicho canal, recibira la
respuesta de “Canal desconectado momentaneamente” para que pueda tratar
dicha situacion como una excepcion desde el lado de la capa de aplicacion.



Capitulo 6. Conclusiones y Trabajos Futuros

Es necesario pensar soluciones que permitan la innovacién tecnolégica dentro
de la industria a un bajo costo, esta innovacion es indispensable para lograr
que la industria nacional pueda ser competitiva con la de otros paises mas
evolucionados tecnolégicamente hablando.

Las empresas tienen que considerar a la tecnologia de IoT como un gran aliado
estratégico para poder fortalecer su crecimiento.

El futuro de 10T dependera de como sus componentes puedan interactuar con
los procesos de negocio o0 con las soluciones de IT que se ejecuten a su
alrededor. Una costosa red de sensores carece de utilidad si no se construyen
soluciones de software que consuman las sefiales. Si ese software esta
conformado por componentes orquestados como procesos de negocio, es
natural pensar que los elementos de I0T deban ser tenidos en cuenta desde la
fase de modelado de dichos procesos de negocio mas adelante.

La solucion planteada en cada una de las etapas del ciclo de desarrollo,
durante el caso de estudio, fue pensada especificamente para el destinatario
de la solucion, seguramente si el cliente seria un productor agropecuario, la
infraestructura de red en lugar de ser cableada y utilizar el protocolo REST,
deberia ser por frecuencia de radio y utilizando un protocolo mas adecuado
para la comunicacion, una situacion similar ocurre con las placas raspeberry
utilizadas, en una implementacion que no se necesite ese mucha capacidad de
procesamiento en los dispositivos finales, o se necesite una gran cantidad de
ellos, se puede optar por modelos de placas mas econémicos.

Lo importante es definir que sin importar los cambios que puedan ocurrir en la
red de IoT los mismos seguiran siendo transparentes para el BPMS, ya que él
se seguirda comunicando de la misma manera con la capa de middleware
planteada.

6.1 - Trabajos futuros

Un posible trabajo futuro seria extender la implementacion sobre otros
protocolos diferentes del utilizado (API REST), por ejemplo, MQTT.

Asimismo, capa de middleware puede extenderse. Durante el presente trabajo
se presenta una version inicial de la misma, pero el objetivo es que pueda
mejorarse su nivel de seguridad, funciones y confiabilidad. Esta mejora se ve
favorecida por la arquitectura de la solucion por capas de abstraccion.

Otro aspecto para continuar investigando es el de la utilizacion de diferentes
tipos de sensores, para medir otros indicadores de las maquinas industriales,
como por ejemplo la velocidad de rotacion de los rodillos que trasladan el
material por las diferentes maquinas, o sensores de peso, para medir la
cantidad de material procesado.

Finalmente, también otra linea de trabajo puede incluir la utilizacion de
herramienta BPMS diferente a Bonita Soft como por ejemplo Bizagi, analizando



y comparando el tiempo de respuesta de ambas herramientas al comunicarse
con la capa de middleware. Asimismo, también es importante abordar una
solucion mediante componentes de Docker para facilitar su despliegue.

6.2 - Contribuciones

Durante el transcurso del desarrollo de la tesina se presentaron, y se
expusieron a evaluacion dos articulos relacionados al tema de la tesina de
grado. Los cuales han sido aceptados y luego expuestos por quien presenta
esta tesina.:

1. Candia, D., Rodriguez, A. S., Bazan, P., Ambrosi, V. M., & Diaz, F. J. (2018).
Integracion de loT en el modelado de procesos de negocio. In XX Workshop de
Investigadores en Ciencias de la Computacién (WICC 2018, Universidad Nacional
del Nordeste).

Resumen

En la era de Internet de las Cosas (IoT — Internet of Things) se calcula
que para el afio 2025 existiran mas 26 billones de dispositivos
conectados incluyendo casas, teléfonos, autos y fabricas. En este
contexto es imposible imaginar que los procesos de las organizaciones
no deban adaptarse a la nueva realidad, en la cual la mayoria de las
actividades seran realizadas por autébmatas que deberan tomar
decisiones en base a la informacién obtenida por su red de sensores.
Asi como es necesario integrar I0T con soluciones IT tradicionales
donde se procesan datos transaccionales, también las soluciones
orientadas a procesos de negocio (PN— Procesos de Negocio) y su
naturaleza estatica, se ven desafiadas por el mundo de loT donde se
hace presente el dinamismo de las restricciones y la heterogeneidad de
las entradas.

La linea de investigacion propone presentar las debilidades y fortalezas
de la integracion de IoT en una solucién de BPM, y presentarlas en un
caso de estudio. Teniendo en cuenta que la aplicacion de BPM conlleva
un ciclo de vida donde sus etapas integran un ciclo de mejora continua
para modelado, despliegue, ejecucion y monitoreo de los procesos de
negocio, en este trabajo se definira la integracion de BPM e IoT para la
fase de modelado, quedando como trabajo futuro, abarcar todas las
etapas del ciclo de vida de los procesos de negocio.

El caso de estudio a modelar estara basado en un proceso de negocio
gue incluya componentes de loT, de la Planta Piloto Experimental de
Residuos Electronicos desarrollada en conjunto entre la UNLP, el
programa E-Basura y la International Telecommunications Union (ITU).

Relacion con la presente tesina de grado
En este trabajo se inicié el analisis sobre la integracion de IoT y BPM
durante su etapa de modelado.



2. Candia, L. D., Rodriguez, A. S., Castro, N., Bazan, P., Ambrosi, V. M., & Diaz, F. J.
(2018). Mejoras en magquinaria industrial con loT: hacia la industria 4.0. In XXIV
Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion (La Plata, 2018).

Resumen

Se calcula que en el aflo 2025 existirdan mas de 26 billones de
dispositivos conectados incluyendo casas, teléfonos, autos y fébricas.
Esta era de hiperconectividad se conoce como “La era de Internet de las
Cosas (IoT — Internet of Things)”, la cual impone grandes desafios y
conduce a las industrias a adaptar sus procesos de produccién a la
nueva realidad. La aplicacién de este nuevo concepto en la industria es
conocida como Industria 4.0 o la nueva revolucion industrial. La misma
consiste en la digitalizacion de los procesos industriales por medio de la
interaccidn de la inteligencia artificial con las maquinas y la optimizacion
de recursos enfocada en la creacion de efectivas metodologias
comerciales. Esto implica cambios orientados a infraestructuras
inteligentes y a la digitalizacion de metodologias. Este trabajo propone la
actualizacion de una maquinaria industrial mediante la incorporacion de
sensores que alimentan sistemas informaticos de control, mediante una
arquitectura por capas.

Relacion con la presente tesina de grado

Este trabajo incluyd las primeras pruebas de concepto para integrar la
red de sensores en la maquinaria industrial.
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Anexo 1- Reportes del sistema

En este Anexo, se presentan las imagenes de los reportes del sistema de
gestion desarrollado con Bonita Soft con una secuencia que muestra su
diagrama BPD correspondiente, y sus conectores para comunicar con la capa
de middleware que administra la conexion con los dispositivos de IoT ubicados
en las maquinas.
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Mapea las salidas de este conector a las variables del proceso.

Obten las salidas del conector y almacenalas en las variables de proceso o de negocio

Si la respuesta Content-Type es compatible con Json, usa la salida 'bodyAsObject’ para acceder rapidamente a
los datos en un script (ejemplo: bodyAsObject.user.name o, en el caso de un Array, bodyAsObject[0].userMame).
Si no es compatible, usa la salida 'bodyAsString’.
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Mapeo entre variables de proceso y métodos de la APl REST
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java.lang.String v| Buscar...

O X

Inicio rapido con Groovy

Categorias

as por el Usuari
Bonita (12)
Coleccidon (27)
MNumero (70)
Cadena (String) (44)
Otros (626)

Funciones

teclee el texto del filtro

Documentacion

W Ui Designe: x

C @ htip/flocalhost:51259/bonita/#

o rapida, cof

WIDGETS

®

Radio Butlons.

=1

DatePicker  Date Time Picker

http/t

we sus marcadores aqu

Ejemplo de Script Bonita BPMS

enla bai

mport

es/tableroDeControl

les marcadores ahor;

P Vista Previa

Panel de administracion - Estado de las maquinas

oct

Unidades Producidas {{resultado.value}}

acs

Unidades Producidas {{c3.value)}

acs

Unidades Producidas {{c5.value)}

OE1

Unidades Producidas {{e1.value}}

VARIABLES +  ASSETS

Crear una nueva variable

Nombre

c2

c3

c4

oc2
Unidades Producidas {{c2 value}}
jalecd
Unidades Producidas {{cd.value}}

oce
Unidades Producidas {{c6.value}}
oe2
Unidades Producidas {{e2.value}}

Selecciona un elemento en
la pizarra, a continuacion,
establece alli sus
propiedades

(] \ Q Busqueda

Valor Tipo &

.JAPIfbpm/caseVariable/{{task.caseld}}/c2 External APl

.caseld})/c3 External API

Variabl

-JAPIE

JAPI/bp! ! External APl

./APlibpm/caseVariable/{{task.caseld}}/c5 External API

Ejemplo de editor de formulario Bonita Soft




Panel de administracion - Estado de las maquinas

Unidades Producidas
27

C1

Unidades Producidas

200

C

Unidades Producidas
0

Unidades Producidas

157

1

m (D)

Unidades Producidas
42

Unidades Producidas
200

Unidades Producidas
0

Unidades Producidas
1]

E2

Tablero de control del sistema de gestién

Panel de administracion - Productividad diaria

Maquina C1

Dia completo

Turno Mariana

Turno tarde

Turno Moche

Horas Prendida Horas Parada
10 hs 12 hs 2hs
0 hs 7hs Ths
2hs 5hs 1hs
8 hs 0 hs 0 hs

Produccién de una maquina para un dia determinado



Panel de administraccion -

Productividad

Sistema 10T

60

AW o A \ \
40 x \xa \i}f"\‘. \\". L_\‘/ ' A ’; -, ‘(“_.‘_“__hw -C
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20 \ -C7

Unidades producidas por minuto
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Ultima Hora
Highcharts. com
Productividad de las ultimas 24 hs =
Sistema 10T

ok

Grafico de comparacion de produccién de las maquinas
Panel de administraccion -

Maquina: €5 /2019-10-13

Tiempa de praduccion
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Grafico productividad semanal



Maquina [N Estado Sem1 S 2 Sem 3 1 sems semb Sem 10 Sem 12 Sem 13

OPCRATIVA  0DI0ID0 104012100 343300 00000  OOI30I00  ODIDID0 5100 231600 2513300 2439100 4MI00  26i52:00 28300

<3 HORAS PARADA ODID0  AARD0 O0:2500  DoOI0D  DDIDIDD  ODIDIDO DOCRIDD 4100 BESO0 1IM0d 1SN 15600 [ R
. - APAGADA . - - - . . - . . - - - -

- - Unidades o 294378 T787 4 1 4] 8408 79373 75980 75131 330910 1308)5 103151
1 »

Estadisticas semanales

Sistema loT

NUMERO DEOT
3

Progreso 0.00 %

Porcentaje de la tarea ejecutada

DETENER PROCESO

@ Debera seleccionar el motivo

Interface Operario de planta



Sistema loT

NUMERO DE OT
3

Progreso 0.00 %

DETENER POR MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se detendra la lectura de los sensores

DETENER POR MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Se detendra la lectura de los sensores

DETENER POR DESCANSO DEL OPERADOR

Se detendra la lectura de los sensores

VOLVER A ACTIVAR LATAREA

Seiniciara la lectura de los sensores

Menu de opciones de Operario de planta



