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SINTESIS

El Centro de Inmunologia Molecular tiene el reto de mejorar su productividad para incrementar los
ingresos por concepto de exportaciébn y ademas lograr un mayor impacto en la red de Salud
Plblica cubana. En aras de alcanzar esta meta, es fundamental perfeccionar el uso de las
capacidades productivas de las que dispone dicha organizacién, siendo una excelente via para
lograrlo el aprovechamiento y la explotaciébn de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones. Actualmente aunque algunas de las operaciones productivas ejecutadas en el
CIM son gestionadas desde una plataforma web, aln existen procesos industriales que requieren
integrarse a la informatizacion que se esté llevando a cabo alli. Uno de ellos es la fermentacion a
pequefia y gran escala; donde se realizan de forma manual muchas de las actividades claves que

tributan a la obtencién del Ingrediente Farmacéutico Activo.

Partiendo de esta situacion, se hace necesaria una arquitectura de integracion que pueda ser
utilizada para implementar un sistema informatico que permita el monitoreo y analisis del proceso
de fermentacion industrial. Esto es posible aprovechando la existencia de un Sistema de
Supervision, Control y Adquisicion de Datos conectado a los fermentadores; potenciando asi
componentes arquitecténicos tales como los servicios para la obtencion de las variables medidas
por este SCADA, una base de datos con los registros de los resultados de los analisis de
muestreo realizados por los operadores de la planta ANTYTER y una serie de gréficas que

combinan toda esta informacion.

Como validacion funcional, se implement6 un sistema basado en la arquitectura propuesta. Se
probé la adquisicién y persistencia satisfactorias de los datos publicados por el SCADA y se
realizaron un conjunto de gréaficas experimentales con informacion de una corrida de fermentacion
y de varios andlisis de muestras, que permitieron comprobar la mejora en los tiempos y el

aumento de las posibilidades durante el analisis del proceso de fermentacion.

Palabras clave: analisis, fermentacion, monitoreo, proceso, sistema.



INTRODUCCION

Los avances cientifico-técnicos marcan la evolucién de la sociedad actual. El surgimiento de las
Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones (TIC), asi como su vinculaciébn a
innumerables esferas sociales, han conllevado a un constante y vertiginoso progreso de las
diferentes ciencias. Dicho avance también estid dado por la fusidon de algunas de ellas, tal es el

caso de la bioinformatica.

Segun la definicién del Centro Nacional para la Informacién Biotecnoldgica o National Center for
Biotechnology Information (NCBI por sus siglas en inglés): es una disciplina cientifica emergente
gue utiliza las tecnologias de la informaciéon para organizar, analizar y distribuir informacién
biolégica con la finalidad de responder preguntas complejas en los dominios de la biologia. Es un
area de investigacién multidisciplinaria, que puede ser ampliamente definida como la unién de dos
ciencias: Biologia y Computacién, impulsada por la incégnita del genoma humano y la promesa de
una nueva era en la cual la investigacion gendmica puede ayudar draméaticamente a mejorar la

condicion y calidad de vida humana. [Garcia 2009]

Otra forma de conceptualizarla pudiera ser: la disciplina que aplica las TIC para gestionar
informacion biolégica. En esta area del conocimiento las computadoras son utilizadas para
recopilar, almacenar, analizar e integrar informacién biologica y genética; la cual pueda ser

utilizada para el descubrimiento y produccién de medicamentos basados en genes.

También llamada biocomputacion, se dedica fundamentalmente a la obtencién de conocimiento a
partir del analisis computacional de datos biologicos. Este es un campo relativamente reciente que
presenta un desarrollo acelerado, basado fundamentalmente en los extraordinarios avances
hechos en secuenciacién gendmica y en las técnicas para la elaboracion de mapas genéticos,

ademas de en otras disciplinas bioldgicas y biotecnolégicas. [Michael Nilges 2014]

La bioinformatica aporta las herramientas computacionales para modelar, estudiar y comprender
los sistemas bioldgicos. Debido a ello constituye un soporte fundamental para el analisis de los
datos generados por los procesos industriales que emplean microorganismos y células para

obtener o modificar un producto, comprendidos dentro de la biotecnologia.

La definiciéon expuesta en 1992 durante la “Convencion sobre diversidad bioldgica” hace referencia
a la biotecnologia como: toda aplicacion tecnoldgica que utilice sistemas biolégicos y organismos
vivos 0 sus derivados para la creacion o modificacion de productos o procesos para usos

especificos. [Biotecnologia 2014]

Segun la Asociacién Americana para el Avance de la Ciencia o American Association for the
Advancement of Science (AAAS, por sus siglas en inglés) biotecnologia es: el uso de organismos
y procesos biol6dgicos para proporcionar alimentos, productos quimicos y servicios para satisfacer

las necesidades de los seres humanos. [AAAS 2009]



De esta forma se evidencia como la biotecnologia, apoyada en la bioinforméatica, constituye una
via estratégica para aumentar el bienestar social. El progreso en ambas areas pretende potenciar

la aplicacion de las nuevas tecnologias y de los avances genéticos para el beneficio de la salud.

En Cuba desde 1981, se cred el Frente Bioldgico para la coordinacion y jerarquizacion de las
actividades en la esfera de las biociencias, con el objetivo de impulsar el desarrollo y la aplicacién
de la biotecnologia en el pais. Los principales centros vinculados a este sector son el Instituto
Carlos J. Finlay, el Centro de Ingenieria Genética y Biotecnologia (CIGB), Centro de
Inmunoensayo (CIE), Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CNIC), Instituto de Medicina
Tropical Pedro Kouri (IPK), Centro Nacional de Biopreparados (BIOCEN) y el Centro de
Inmunologia Molecular (CIM). [Cruz 2010]

En el caso especifico del CIM, es una empresa de alta tecnologia que pertenece al grupo de la
Industria Biotecnolégica y Farmacéutica (BIOCUBAFARMA). Esta entidad se dedica
fundamentalmente a la investigacion, desarrollo y fabricacion de productos a partir del cultivo de
células de mamiferos. Tiene como misién la comercializacion de medicamentos biologicos para el

tratamiento del cancer y otras enfermedades. [CIM 2012]

Actualmente dicho centro dispone de varias plantas productivas, entre ellas: Biotech Pharma,
EPOVAC, LABEX y ANTYTER. En esta ultima se desarrollan varios procesos productivos dirigidos
a la obtenciéon del Ingrediente Farmacéutico Activo (IFA) de anticuerpos monoclonales,

componente fundamental para vacunas y otros biomedicamentos.

Dicha planta opera de manera continua, realizando un ciclo de operaciones productivas que
abarca: la preparacién de medios de alimentacion para células, la descongelacién y expansion de

células, la fermentacién de las mismas y su cosecha.

Teniendo en cuenta que la operacion fundamental es la fermentacion a pequefa y gran escala de
las células que producen el IFA, se requiere prestar especial atencion a dicho proceso para

garantizar un alto estandar de calidad de sus producciones.

La fermentacion se realiza en corridas de hasta 150 dias, dentro de bioreactores de 2000 litros de
capacidad, equipados para el cultivo de células animales. El contenido de estos tanques es
monitoreado permanentemente por un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos o
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA, por sus siglas en inglés). A diario los
operadores y directivos de la planta deben revisar el estado de las variables medidas por el
SCADA (temperatura, nivel de oxigeno, presion, volumen, flujo de alimentacién y de cosecha,

entre otras).

Hoy en dia, el estado de las variables es medido en automaticamente y tiempo real, pero el

andlisis del progreso y/o las variaciones de dichas variables es realizado manualmente. Esto



dificulta la toma de decisiones y dificulta en extremo la realizacion de andlisis de comportamientos

y tendencias del proceso de fermentacion.

Ante estas dificultades la direccion del CIM solicita la ayuda de la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI) para realizar un diagndstico de su arquitectura empresarial actual y disefiar un
estado deseado de la misma que solucionara los problemas existentes. Asi surge el proyecto
Diagndstico de la Arquitectura Empresarial del Dominio IFA (DAEIFA), llevado a cabo por el

Centro de Consultoria y Desarrollo de Arquitecturas Empresariales (CDAE).

En una de las sesiones de trabajo de dicho proyecto surge por parte del cliente la solicitud de un
sistema para informatizar el registro de datos del proceso de fermentacién que actualmente no
son medidos por el SCADA y que ademds permitiera combinarlos con las variables que si son
registradas por dicho SCADA. También se requiere que el sistema informatico tenga un médulo de
reportes que facilite el analisis mediante una visualizacion coherente de gréficos que muestren la

evolucion algunas variables relevantes para el proceso de fermentacion.

Las entrevistas a profundidad realizadas a directivos, especialistas y tecnélogos de la entidad
evidencian que a pesar de que la fermentacion en el CIM, un proceso realizado con tecnologias
modernas y regido por principios de las actuales buenas practicas de produccion, sufre varias

deficiencias:

e Algunas de sus actividades no estan informatizadas.

e EI SCADA de los fermentadores registra variables enfocadas al control del equipamiento,
no al monitoreo del proceso productivo.

e Los andlisis diarios del comportamiento de las células dentro de los fermentadores, son
realizados manualmente.

e Es muy complejo realizar un andlisis histérico del comportamiento de toda una corrida de
fermentacion, pues se deben recopilar todos los registros en formato duro y hacer el

estudio de cada uno de ellos de forma manual.

A partir de la situacion problematica previamente expuesta se identificé el siguiente problema
cientifico: ¢ Como realizar el monitoreo y andlisis del proceso de fermentacion en el CIM de forma

mas eficiente?

Para dar respuesta a esta interrogante se plantea como objeto de estudio: Arquitecturas de
Software de los sistemas informaticos para el monitoreo y analisis de procesos industriales,
enmarcado en el campo de accién: el proceso de fermentacion en el CIM. Para dar solucion al
problema cientifico se trazé como objetivo general de esta investigacion: definir una arquitectura

de integracion para el monitoreo y andlisis del proceso de fermentacion en el CIM.



Se plantea como hipotesis que si se define una arquitectura de integracion y se utiliza en el
desarrollo de un sistema informético para el monitoreo y andlisis del proceso de fermentacion en

el CIM, entonces se lograra aumentar la eficiencia del mismo.
Se presentan como objetivos especificos:

e Construir el marco tedrico referencial de la investigacion

e Diagnosticar el estado actual del proceso de fermentacion en el CIM, aplicando métodos
cientificos.

e Definir una arquitectura de integracion para el sistema informéatico de monitoreo y analisis
del proceso de fermentacion en el CIM.

e Validar la arquitectura de integracion definida mediante el desarrollo y puesta en practica

del sistema para el monitoreo y analisis del proceso de fermentacion en el CIM.
Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran los siguientes Métodos cientificos:
Métodos tedricos:
Analitico-sintético: para construir el marco teérico de la investigacion.
Hipotético-deductivo: para elaborar y demostrar la hip6tesis de la investigacion.

Andlisis Histérico-l6gico: para conocer el estado del arte y situacion actual de las arquitecturas de
software para sistemas informaticos empleados en el monitoreo y andlisis de procesos

industriales.
Métodos empiricos:

Entrevista: para realizar el diagnostico de la situacion actual del proceso de fermentacion en el
CIM.

Experimento: para validar la arquitectura de software definida, mediante la implantacién en el CIM

del sistema informatico desarrollado utilizando dicha arquitectura.

Observacion: para registrar los resultados reales de la incorporacién del sistema informatico al

proceso de fermentacion en el CIM.

Medicion: para obtener datos cuantitativos del proceso de fermentacion en el CIM.
Encuesta: para validar el sistema informatico cualitativamente.

Resultados esperados:

Como aporte practico se plantea la realizacion de un sistema informéatico que automatice las

actividades del proceso de fermentacion en el CIM que aun se realizan manualmente.



Como aporte social se establece que con el desarrollo de un sistema informético para el
monitoreo y andlisis del proceso de fermentacién en el CIM se obtendran mejoras en dicho

proceso que es clave para la obtencién del IFA.

El aporte tecnologico reside en el aumento de los reportes alcanzables mediante el desarrollo de
un médulo grafico que permita al usuario seleccionar las variables medidas por el SCADA que
desea visualizar en una misma gréfica, facilitando el andlisis de comportamientos y tendencias de

una corrida del proceso de fermentacién en el CIM
Estructura de la tesis

La tesis consta de introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y un

cuerpo de anexos, que permite abundar en los temas tratados en la misma.

Capitulo 1: Se presenta el estado actual del CIM y se expone un estudio del estado del arte de los
sistemas informaticos para el control y analisis de procesos industriales, asi como su arquitectura.
También se brindara un estudio de los sistemas de este tipo que hayan sido desarrollados en
nuestro pais y el tratamiento que realizan los mismos a la arquitectura de software. También se

plasman los indicadores relevantes en el area de los procesos biotecnolégicos.

Capitulo 2: Se definen los componentes de la arquitectura de software para el sistema de analisis
y control del proceso de fermentaciéon en el CIM. Se presentan los estilos arquitectonicos
utilizados para lograr que dicha definicion sea todo lo flexible que se necesita para dar solucion al

problema planteado.

Capitulo 3: Se valida la arquitectura funcionalmente utilizandola para el desarrollo de un sistema
informético para el analisis y control del proceso de fermentacion en el CIM; a su vez se valida
cualitativamente utilizando métodos cientificos para obtener los resultados de la puesta en

practica de dicho sistema.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo queda plasmada la fundamentacion del marco teérico. Se incluye aqui el estado
del arte del objeto de estudio y la situacion actual del campo de accion. También se presenta una
panordmica de resultados obtenidos por otros investigadores en el area de los sistemas
informaticos para el monitoreo y analisis de procesos industriales. Se plantean los puntos de vista
de la autora acerca de dichas tematicas enunciando el punto de partida hacia la soluciéon a
desarrollar para el monitoreo y andlisis del proceso de fermentacién en el Centro de Inmunologia

Molecular.

1.1. Centro de Inmunologia Molecular

El Centro de Inmunologia Molecular es una institucion biotecnoldgica cubana dedicada a la
investigacion, desarrollo y fabricacion de productos a partir del cultivo de células de mamiferos
cumpliendo con las regulaciones de las actuales Buenas Practicas de Manufactura (BPM). Esta
empresa de alta tecnologia pertenece al grupo de la Industria Biotecnoldgica y Farmacéutica
conocido como BIOCUBAFARMA.

Esta importante entidad tiene como misién la investigacion, desarrollo, fabricacién en gran escala
y comercializacion de productos biofarmacéuticos en el mercado nacional e internacional.
Fundamentalmente trabaja con anticuerpos monoclonales y otras proteinas recombinantes,
aplicables al diagnostico y tratamiento del cancer y otras enfermedades relacionadas con el

sistema inmune.

Por otra parte su visién es lograr impacto a nivel mundial en el tratamiento del cancer y otras
enfermedades crénicas no trasmisibles con productos novedosos. Ademas de desarrollar un
crecimiento sostenible de las exportaciones, accediendo a los mercados de los paises
industrializados. Ha de convertirse en una empresa Biotecnoldgica de referencia internacional
desarrollando una cultura empresarial de excelencia sobre la base de la innovacion,

diversificacion, y la consagracién al trabajo.[CIM 2012]

1.1.1. Estado actual del CIM

Actualmente este centro cuenta con mas de 1100 trabajadores y cuatro plantas productivas
dedicadas al desarrollo de productos biol6gicos: EPOVAC para la elaboracién de proteinas
recombinantes, ANTYTER para la produccidon de anticuerpos monoclonales recombinantes,
LABEX para la manufactura de reactivos bioldégicos para uso en laboratorios y Biotech

Pharmaceutical Co. Ltd. para la fabricacion de anticuerpos monoclonales.[CIM 2012]

El CIM es una entidad con altos indices de productividad cuyos resultados se convierten en
aportes importantes a la economia del pais siendo un exportador de excelencia que compite con

éxito en el mercado mundial. Comercializa sus productos con 112 paises y abastece la red



cubana de salud publica, evidenciandose su impacto econdmico y social a nivel nacional e

internacional.

La fabricacion de productos biotecnolédgicos a partir del cultivo de células vivas requiere de una
atencion sistematica pues esta actividad se desarrolla dentro de un sector de mercado muy
competitivo. Para lograr esto, el CIM ha disefiado una estrategia sobre la base de la preparacién
profesional y técnica de sus trabajadores, la constante renovacion de su tecnologia, el incremento
de la capacidad productiva de acuerdo a las exigencias de los mercados y el mantenimiento
sistemético a las instalaciones auxiliares que apoyan la fabricacion. También es importante
resaltar que posee un eficiente Sistema de Gestion de la Calidad, sobre la base de una mejora
continua como factor elemental para lograr mayor eficiencia y eficacia en todos los procesos
productivos y en la calidad del producto final.[CIM 2012]

Actualmente la infraestructura tecnoldgica disponible es la que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1 - Arquitectura tecnoldgica actual del CIM. (Fuente: elaboracién propia)

1.1.2. Proceso de fermentacion en el CIM

Una de las plantas productivas del CIM es ANTYTER, dedicada fundamentalmente a la
fabricacion del Ingrediente Farmacéutico Activo (IFA) de anticuerpos monoclonales. La misma
abarca un area de 2700 m2, dispone de lineas de distribucién de aire comprimido libre de aceite y
gases industriales asi como otras facilidades auxiliares (lavanderia, autoclaves, maquinas

fregadoras y camaras frias de almacenamiento) que complementan los servicios de apoyo a la
produccion.[CIM 2012]

Esta area opera de manera continua, desarrollando diferentes procesos industriales que se

aprecian en la siguiente figura:
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Figura 2- Mapa de procesos de nivel 1 del macro-proceso IFA. (Fuente: elaboracién propia)

Dentro del macro-proceso IFA se encuentra el proceso de fermentacion, para el cual estan

planteados los siguientes objetivos: [Llerena 2013]

e Lograr un proceso de fermentacion en modo perfusion, a altas concentraciones celulares y
de manera ininterrumpida hasta alcanzar el tiempo maximo permitido regulatoriamente
(150 dias).

e Lograr un proceso de incorporacion continua de conocimiento al proceso de fermentacion,

gue constituye la base tecnolégica del CIM.

Para el cumplimiento de estos objetivos se ejecuta el proceso de fermentacion en sus dos
versiones: intermedia e industrial. Se utilizan fermentadores de 2000 L de capacidad, equipados
para el cultivo de células animales en modo continuo y perfusion, los cuales permiten alcanzar

capacidades de produccién de hasta 45 kg de IFAs de anticuerpos monoclonales.

Los tanques dentro de los cuales se realiza la fermentacion estan equipados con sistemas
automatizados que miden variables como temperatura, presion, nivel de oxigeno y controlan las

valvulas que regulan el volumen del contenido del fermentador.

La fermentacion tiene como subprocesos: preparacion del fermentador, alimentacién de medio y
muestreo de variables. A continuacidon se representa la secuencia de actividades de la

fermentacion:
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Figura 3 - Actividades del proceso de Fermentacion (Fuente: elaboracion propia)




De manera general la fermentacién se realiza durante corridas que duran hasta 150 dias, aunque

el proceso se termina antes en caso de ocurrir un fallo mecanico o al detectar contaminacion.

Este proceso es clave para la obtencién de IFA, debido a ello se debe realizar manteniendo los
paradmetros de calidad definidos por el Departamento de Control de Procesos. En aras de cumplir
con dichos pardmetros la fermentacion es monitoreada a diario, se verifica manualmente la
concentracion de anticuerpos y células, la pureza del contenido del fermentador y se registran los

cambios ocurridos dentro del fermentador.

Estos registros diarios se realizan de forma manual y en formato duro, por lo que se dificulta la
realizacion del andlisis del progreso, variaciones y tendencias de las variables de toda una corrida
de fermentacion. Actualmente para realizar este tipo de estudios se debe procesar un alto
volumen de documentos fisicos, ello dificulta la toma de decisiones y la obtencidon de conocimiento
cientifico que pueda ser utilizado para incrementar los niveles de productividad del CIM.

1.2. Sistemas informaticos para monitoreo de procesos industriales

La ejecucion de un proceso industrial requiere no sélo administrar la mano de obra, la materia
prima y la maquinaria de la planta; también es fundamental disponer de los datos referentes a la
evolucion y el estado actual de dicho proceso. El dominio de dichos datos es imprescindible para
la oportuna toma de decisiones en aras de mejorar la calidad del producto, incrementar la

eficiencia en la produccion y conservar la inversién de capital realizada en la planta.

Una estrategia factible para alcanzar un ambiente de produccion industrial a alta escala y con la
calidad requerida para mantener la competitividad en el mercado internacional actual, consiste en
incorporar herramientas informéticas que permitan visualizar, gestionar y almacenar la informacion

del proceso industrial en cuestion.

1.2.1. Funcionalidades

Dentro de las soluciones informaticas aplicables al control de procesos industriales existen dos
variantes fundamentales: los Sistemas de Control Distribuido (DCS por sus siglas del inglés
Distributed Control System) y los Sistemas de Control y Adquisicion de Datos (SCADA por sus
siglas del inglés Supervisory Control and Data Acquisition). En ambos casos las funcionalidades

principales son:

e Adquisicion y almacenado de datos: para obtener, procesar y almacenar la informacién

recibida de los sensores o actuadores; de manera continua y confiable. [A. Daneels 2009]

e Ejecucién de acciones de control: para modificar la evolucion del proceso, actuando sobre
los reguladores auténomos basicos (consignas, alarmas, eventos, etc.) o incluso

directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.



e Supervision de variables de proceso: para monitorear la realidad de los procesos se realiza
una representacion grafica y animada del mismo, permitiendo a los operadores una
interrelacion de los equipos fisicos de la planta con los equipos virtuales de las interfaces

gréficas de usuario (GUI por sus siglas del inglés Graphic User Interface). [Garcia 2014]

Existen caracteristicas subyacentes que tributan a la correcta ejecucién de las funcionalidades
previamente expuestas y que son igualmente importantes: [Whitt 2012]
e Arquitectura de software abierta y flexible, con capacidad de ampliacion y adaptacion.
o Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de
comunicacion.
e Mbdulo para la explotacién de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control

estadistico, gestién de la produccién y gestion administrativa y financiera.

1.2.2. Componentes arquitecténicos
En aras de identificar componentes arquitectonicos para incluirlos en la arquitectura desarrollada,
se estudiaron las generalidades de los sistemas SCADA y DCS respectivamente. Las siguientes

imagenes muestran ambas arquitecturas:
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Figura 4 - Arquitectura General de un SCADA (Fuente: [A. Daneels 2009])
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Figura 5 - Arquitectura General de un DCS

A continuacion se exponen los componentes que fueron seleccionados por su relevancia para el

monitoreo de procesos industriales y por ser aplicables al entorno actual del proceso de

fermentacioén en el CIM:

Dispositivos de campo. Sensores que permanentemente monitorean el entorno del
proceso industrial; con el objeto de generar un evento que sera gestionado por los
actuadores. Estos a su vez son elementos de salida capaces de recibir una orden del
controlador y realizar una accién (encendido/apagado, subida/bajada de persiana,
apertura/cierre de electrovalvula). [Roman 2013]

Base de datos. Considerada el nacleo logico, contiene los valores de las variables relativas
al contexto del proceso industrial, almacenados sistematicamente para su posterior uso. La
gestion de datos debe realizarse con bajos tiempos de acceso. Se suele utilizar
Conectividad Abierta de Base de Datos (ODBC por sus siglas del inglés Open Database
Connectivity); como interfaz estratégica para acceder a los datos desde cualquier
aplicacion, sin importar qué Sistema de Gestion de Bases de Datos (DBMS por sus siglas
del inglés Database Managment System) los almacene.[Deza 2011]

Interfaz humano-méaquina (HMI por sus siglas del inglés Human-Machine Interface). Se
debe considerar que en particular las interfaces para el monitoreo y control de procesos
industriales poseen caracteristicas distintivas, muchas de ellas criticas, que impactan
fuertemente en la comunicacién que se debe propiciar. Cuestiones importantes son la
cantidad de informacion a monitorear y el tipo de responsabilidad de control que se va a

delegar en el operador. [Sergio Martig 2014]

Muchas aplicaciones de esta naturaleza se disefiaron e implementaron con una vista monolitica, o

sea, son aplicaciones que no estdn preparadas para interactuar con funcionalidades externas.

Existen variantes para lograr una integracion intrinseca e independiente de la tecnologia

subyacente. En la literatura relacionada al objeto de estudio de esta investigacion, se muestran

escenarios donde se modifican las aplicaciones analizadas para aumentar sus capacidades

comunicativas o0 se implanta una arquitectura que soporte determinado nivel de integracion y al



mismo tiempo permita una flexibilidad en la ejecucién de los procesos claves de la organizacion

gue la utiliza.

1.2.3. Comunicacion con otros sistemas

Los retos que enfrentan las industrias de procesos de hoy han aumentado debido al estado
inestable de la economia mundial. En este tipo de entorno, las demandas del sistema de control
de procesos también han crecido, llegando mas alld de simples funciones de regulacién. Los
sistemas de control se han convertido en una herramienta para manejar las plantas industriales,
recortar el consumo de energia, reducir costos, disminuir las emisiones y proporcionar informacién
rapida y precisa del piso de campo para apoyar la produccion y la toma de decisiones de
negocios.

En un escenario industrial donde se utilicen herramientas informaticas para el monitoreo y control
de los procesos, normalmente coexisten mas de un sistema. Es necesario que la informacion
llegue a todos ellos de forma transparente, desde los que estan en el piso de operaciones de la
planta hasta los de inteligencia empresarial que se encuentran en las computadoras de los
directivos y analistas.

Es recomendable también que sea posible el acceso a la planta y los datos del proceso desde
fuera de la planta, mediante clientes web y dispositivos madviles inteligentes. Esto es necesario
para personas que tienen que acceder a la planta en tiempo real y procesar informacién desde
lugares remotos.

Para interactuar con otros sistemas los SCADA normalmente utilizan un servidor OPC (por sus
siglas del inglés OLE for Process Control), el cual dara soporte de comunicaciéon entre todos los
elementos relacionados en el entorno de la red local. OPC es una arquitectura de comunicacion
para intercambio de datos en tiempo real de diferentes aplicaciones y dispositivos de control de
diferentes fabricantes. Asi sera posible acceder a datos del proceso desde aplicaciones externas
al sistema SCADA, a través de la red LAN (por sus siglas del inglés Local Area Network),

estableciendo los procedimientos de seguridad necesarios en el servidor OPC. [Gémez 2015]

1.3. Sistemas informéticos para el andlisis de procesos industriales

El andlisis de procesos juega un papel fundamental en el éxito de su negocio para infinidad de
industrias. Los analizadores de procesos realizan un aporte esencial a la optimizacion del proceso
y la calidad con que se realiza el mismo, ademas permiten una produccion ecolégica y sostenible

en practicamente cada segmento de la industria, en cualquier parte del mundo.

También pretende eliminar las deficiencias existentes en el proceso objeto, a partir de
representaciones gréaficas lo cual aporta una mejor visualizacién de la distribucién tanto de la

magquinaria, equipo y del area de trabajo dentro de la planta productiva.



1.3.1. Funcionalidades
Los constantes cambios en las tecnologias de informaciéon han ocasionado gran impacto en las
empresas industriales, tanto que han llegado a determinar la ventaja competitiva de muchas,
adoptando estrategias basadas en los sistemas informaticos, para afrontar el exigente entorno de
un mercado internacional cada vez mas competitivo. Segun el grado de avance de
automatizacién alcanzado en determinada empresa como bien pudiera ser el Centro de
Inmunologia Molecular, hace que el sistema de informacion inherente al proceso productivo,

represente una herramienta inductora de eficiencia y, por ende, de productividad.

En este entorno un sistema de informacién se refiere a un conjunto de componentes
interrelacionados que capturan, almacenan, procesan y distribuyen la informacién para apoyar la
toma de decisiones, el control, el analisis y visién en los procesos de negocio de una institucion.
Se debe resaltar la importancia clave de las herramientas informaticas en la generacion e
intercambio de informacién entre procesos clave y de apoyo. El sistema de informacion debe
recopilar datos que generados por las distintas actividades, son necesarios para el funcionamiento
de otras. El propio sistema también debe ser capaz de distribuir dicha informacion a cada

actividad, por lo que juega un rol decisivo para la coordinacion de actividades primarias entre si.

En la coordinacién de actividades del proceso productivo, los sistemas de procesamiento de
operaciones (SPO), mediante las tecnologias de informacién, realizan y registran las operaciones,
permiten el enlace oportuno con proveedores de insumos, y ademas son los Unicos medios de
generacién de informacion para la evaluacion del desempefio. Para inducir la eficiencia en el
proceso productivo debe existir una coordinacion tal de actividades inherentes, que se garantice el
adecuado manejo y uso de insumos y demas recursos, que son elementos claves, no sélo para
lograr la calidad y especificaciones del producto, sino también por su incidencia en el costo del

mismo. [Rodriguez Medina 2012]

1.3.2. Componentes arquitecténicos
Las alternativas de sistemas de informacidon aplicables al analisis del proceso productivo de
cualquier empresa crecen cada dia, pero la decision de adoptar alguna debe apoyarse en la
habilidad para determinar que la eleccion de una determinada tecnologia tenga un impacto
estratégico; que promueva cambios para obtener ventaja competitiva; y ademas, que sea
susceptible de adaptacién siguiendo el enfoque de la cadena de valor, para garantizar la
coordinacion de las actividades involucradas en el cambio, lo cual induce a la eficiencia. Es por
ello que un sistema informatico para el analisis de procesos industriales del sector biotecnoldgico

tal como la fermentacion industrial en el CIM tiene entre sus componentes:

e [Fuentes u origenes de datos.

o Receptores de datos.



e Contenedores o almacenes de datos.
¢ Motores de andlisis de datos.

o Reportadores de resultados de analisis de datos.

La siguiente imagen muestra funcionamiento general y los componentes arquitecténicos de este

tipo de sistemas:
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Figura 6 - Arquitectura general de un sistema de analisis de procesos industriales (Fuente: elaboracidn propia)

Es valido mencionar que la informacién pasa por tres etapas diferentes de procesamiento dentro
de estos sistemas: agregacion, andlisis y presentacion. En la primera etapa se obtienen los datos
del proceso industrial, posteriormente en una segunda etapa se persisten internamente y se
analizan mediante disimiles mecanismas, finalmente en la tercera fase se procede a mostrar los

resultados de los andlisis realizados.

1.3.3. Comunicacion con otros sistemas
Las organizaciones cuentan con muchos sistemas informéticos que trabajan a los diferentes niveles y
funciones. Se tienen los sistemas de soporte a ejecutivos (SSE) al nivel estratégico; sistemas de
informacion para la administracion (SIA) y sistemas de soporte para la toma de decisiones (SSD), al nivel de
administracién o gerencial; sistemas de trabajo del conocimiento (STC) y sistemas de automatizacion de
oficina (SAO) al nivel de conocimientos; y sistemas de procesamiento de operaciones (SPO) al nivel

operativo. [Salvendy 2005]

Para el intercambio entre estos sistemas se plantea un enfoque de “usar informacion de estado para
accionar en relaciéon a un recurso”’; donde el rol de los sistemas de informacién modernos, mediante
tecnologias avanzadas en el area de manufactura y produccion, tiene que ver precisamente con proveer
informacion acerca del estado de los insumos, mediante el uso de los demdas recursos, y apoyar la

coordinaciéon de actividades.

El estado de un recurso, corresponde a los cambios que experimentan los insumos en el proceso de

produccion de un bien, para lo cual pasan por distintas etapas que podemos identificar como: inicial,



intermedia y final. En la etapa inicial las actividades de logistica interna deben coordinarse de tal forma que
los insumos se reciban, almacenen y se lleven a produccion en forma adecuada y oportunamente, y al
mismo tiempo se genere informacién para el control de inventarios de materiales y planificacion de nuevas
compras. La etapa intermedia esta referida al proceso mismo de transformacion de los insumos en la forma
final del producto; aqui las actividades primarias corresponden a la categoria de operaciones, que también
requieren de intercambio de informacion acerca de los distintos estados de cambio de los insumos, lo cual
garantice el logro del estado final deseado del producto. En la etapa final, la coordinacién de actividades de
logistica externa, aspira el adecuado manejo del producto para su posterior distribuciéon a los compradores,
asi como para el control de inventarios de productos terminados; tal coordinacién depende del intercambio
de informacioén de actividades y el incremento de la eficiencia derivada, la cual se debe a la reduccién de

costos y tiempo en el manejo del tipo de inventario mencionado.

La razon funcional del proceso productivo se materializa cuando a partir del insumo, sometido a distintas
fases de transformacion, se obtiene el producto, por ello es vital hacer un seguimiento coordinado de todo el
proceso de transformacion, de manera que se pueden evitar al maximo situaciones no deseadas que
ocasionen incrementos en costos y tiempo, como son el desperdicio, el reproceso y, en especial, aquellas
gue debilitan la imagen del producto por desmejoras de la calidad. Todo lo anterior solo es posible de lograr
con calidad utilizando de manera coordinada e integrada todos los sistemas de informacién que gestionan y

analizan las diferentes etapas de los procesos industriales.

1.4. Integracion de sistemas

La infraestructura tecnoldgica de las empresas estan tipicamente formada por disimiles
aplicaciones que pueden ser construidas a la medida, adquiridos a un tercero, parte de un sistema
heredado o una combinacion de los mismos; que operan en multiples niveles de diferentes
plataformas de sistemas operativos. Es comln encontrar una empresa que cuenta con sitios web
diferentes, varios casos de aplicaciones para gestion de procesos y diversas soluciones
departamentales.

En este fendmeno intervienen varios factores: [Hohpe 2003]

e El desarrollo de aplicaciones de negocio no es trivial. La creacidon de una Unica gran
aplicacién, para dirigir un negocio completo es casi imposible. Los proveedores de
sistemas de planificacion de recursos empresariales ERP (por sus siglas del inglés
Enterprise Resource Planning) han tenido cierto éxito en la creacion de grandes
aplicaciones de negocios que sirven como punto de integracion en las empresas. La
realidad, sin embargo, es que hasta las grandes compafias desarrolladoras como SAP,
Oracle, Peoplesoft y similares sélo realizan una fraccion de las funciones necesarias en un
empresa tipica.

e La difusion de las funciones de negocio a través de mudltiples aplicaciones ofrece la
flexibilidad para seleccionar “el mejor’ paquete de contabilidad, “el mejor’ gestor de

clientes o el sistema de procesamiento de pedidos que mejor se adapte a las necesidades



del negocio. Una ventanilla Unica para las aplicaciones empresariales por lo general no es
lo que las organizaciones tecnologias estan interesados en desarrollar, ni es posible dado

el nimero requisitos empresariales individuales.

Los desarrolladores han aprendido a atender a esta preferencia y ofrecer aplicaciones centradas
alrededor de una funcién bésica especifica. Sin embargo, la siempre presente necesidad de
afiadir nuevas funcionalidades a los paquetes de software existentes ha causado algunos efectos
colaterales. Por ejemplo, muchos sistemas de facturacién han comenzado a incorporar atencion al
cliente y la funcionalidad de contabilidad. Asimismo, el fabricante de software de atencion al
cliente toma una parte en la implementacion de funciones de facturacion simples, tales como
disputas o ajustes. Mantener una separacion funcional clara entre los sistemas es dificil, mas adn
cuando a pesar de que la peticién fue procesada por tres sistemas informaticos diferentes, para el

cliente es una transaccion Unica que debe ser completada con rapidez, seguridad y calidad.

Con el fin de apoyar los procesos de negocio comunes y el intercambio de datos entre
aplicaciones, estas aplicaciones deben integrarse. La integracion de aplicaciones tiene que
proporcionar el intercambio de datos eficiente, confiable y seguro entre multiples sistemas
empresariales.

Desafortunadamente la integracion empresarial a nivel de sistemas informaticos no es tarea facil.
Por definicién, la integracién de la empresa tiene que lidiar con muchas aplicaciones que se
ejecutan en plataformas mudltiples en diferentes lugares. Los proveedores de software ofrecen
suites para la integracion de aplicaciones empresariales EAI (por sus siglas del inglés enterprise
application integration) que proporcionan plataformas de integracion entre lenguajes. Sin embargo,
esta técnica abarca s6lo una pequefia parte de las complejidades de integracién. Los verdaderos
desafios de la integracion incluyen temas de negocios y tecnologias. A continuacién se exponen

algunos de los principales retos de la integracién de sistemas: [Hohpe 2003]

e Las aplicaciones de negocios estan centradas en un area funcional especifica, como la
gestion de relaciones con los clientes, facturacién, finanzas, entre otras. Por esta razoén,
muchos grupos de desarrollo de Tl se organizan en alineaciébn con estas areas
funcionales. Para un integracibn empresarial con éxito no sélo se necesitan para
establecer una comunicacidén entre varios sistemas informaticos, sino también entre las
unidades de negocio y departamentos que ya no intercambiarian con solamente con una
aplicacion especifica, ya que cada aplicacion es ahora parte de un flujo global de
aplicaciones integradas y servicios.

o Debido a su amplio alcance, los esfuerzos de integracion suelen tener implicaciones de
largo alcance en el negocio. Una vez que el procesamiento de las funciones de negocio

mas criticos se incorpora en una solucién de integracion, el buen funcionamiento de esa



solucion se convierte en vital para el negocio. Un defecto o mal comportamiento de la
solucion de integraciébn pueden costar la pérdida monetaria considerable en pedidos
perdidos, pagos mal encaminados y clientes descontentos.

e Una limitacion importante del desarrollo de soluciones de integracién es el control limitado
gue los desarrolladores de integracién suelen tener sobre las aplicaciones participantes.
En la mayoria de los casos, las aplicaciones son sistemas legados o0 paquetes de
aplicaciones que no se pueden cambiar solo para ser conectadas a una solucion de
integracion. Esto a menudo deja a los desarrolladores de integracion en una situacion en la
gue tienen que compensar las deficiencias dentro de las aplicaciones o las diferencias
entre las aplicaciones.

e A pesar de la necesidad de ampliar el margen para soluciones de integraciéon, a pocos
estandares se han establecido en este dominio. La llegada de XML, XSL y servicios Web
sin duda marcan el avance mas significativo de caracteristicas basadas en estandares en
una solucién de integracion. Es valido recordar que la falta de interoperabilidad entre los
productos de "normas conformes" fue uno de los principales obstaculos para CORBA, que
ofrecia una solucién técnica sofisticada para la integracién de sistemas.

e Ademas, las normas existentes de servicios Web XML abordan sélo una fraccién de los
desafios de la integracién. La estandarizacion de todo el intercambio de datos a XML se
puede comparar a la escritura de todos los documentos que utilizan un alfabeto comun. A
pesar de que el alfabeto es comun, todavia se utiliza para representar a muchos idiomas y
dialectos, que no pueden ser entendidos facilmente por todos los lectores. Lo mismo es
aplicable a la integracibn empresarial. La existencia de una presentacion comun (por
ejemplo, XML) no implica semantica comun. La resolucién de diferencias semanticas entre
sistemas resulta ser una tarea particularmente dificil y requiere mucho tiempo.

e El desarrollo de una solucién EAI es un reto en si mismo, la operacién y mantenimiento de
una solucién de este tipo puede ser aiin mas desalentador. La combinacion de tecnologias
y la naturaleza distribuida de soluciones EAl hacen de la implementacién y el monitoreo
tareas complejas, ademas solucién de fallos que requieren una combinacion de
habilidades que en muchos casos, no existen dentro de las operaciones de Tl o se

distribuyen en muchas personas diferentes.

1.4.1. Patrones de integracién

No hay respuestas simples para la integracion empresarial. A pesar de que la integracién es un
tema muy amplio y dificil, se han resuelto bastantes problemas de integracion definiendo disefios
comunes en el desarrollo de funcionalidades relacionadas con la integracion de aplicaciones, esto

se conoce como patrones de integracion. Los patrones especifican una manera estandar de



realizar ciertas tareas y ayudan a conocer con un lenguaje comun determinadas cosas que se
desarrollan habitualmente, estos han evolucionado a través del tiempo por ensayo y error o de

otros arquitectos de integracion con experiencia

Para la autora de esta investigacion integracion significa la interconexion de los sistemas
informaticos, procesos de negocio y personas. Para la comprension de los patrones de integracion

es util estudiar algunos de los escenarios de integracion mas comunes: [Hohpe 2003]

e Information Portals

o Data Replication

e Shared Business Functions

e Service-Oriented Architectures
e Distributed Business Processes

e Business-to-Business Integration

Esta lista no es de ninguna manera una taxonomia completa de todos los elementos que influyen
en la integracion pero si ayuda a ilustrar el tipo de soluciones que los arquitectos de integracion
construyen. Muchos proyectos de integracion consisten en una combinacién de varios tipos de
integracion. A continuacion se detallan los seis patrones de integracion mas utilizados:

Information Portal
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Figura 7 - Patrén de integracion Information Portal (Fuente: [Hohpe 2003])

Muchos usuarios de negocio tienen que acceder a mas de un sistema para responder a una
pregunta especifica o para realizar una sola funcién empresarial. Por ejemplo, para verificar el
estado de un pedido, un representante de servicio al cliente puede tener acceso al sistema de
gestion de pedidos en el mainframe mas iniciar sesién en el sistema que gestiona los pedidos
realizados a través de Internet.

El patron Portal de Informacion muestra informacioén agregada de multiples fuentes en una sola
pantalla para evitar que los de acceso de usuario multiples sistemas informaticos. En su
implementacion mas simple divide la pantalla en varias zonas, cada una de las cuales muestra la

informacion de un sistema diferente. En versiones més sofisticadas proporciona una interaccion



limitada entre zonas, por ejemplo, cuando un usuario selecciona un elemento de una lista en la

zona A, la zona B se actualiza con informacion detallada sobre el elemento seleccionado.

Data Replication

Figura 8 - Patron de integracién Data Replication (Fuente: [Hohpe 2003])

Los diferentes sistemas de negocios necesitan tener acceso a los mismos datos. Por ejemplo, la
direccion de un cliente puede ser utilizado en el sistema de atencion al cliente (cuando el cliente
llama para cambiar el pedido), el sistema de contabilidad (para calcular el impuesto de ventas), el
sistema de envio (a etiquetar el envio) y el sistema de facturacién (para enviar una factura).
Muchos de estos sistemas van a tener sus propios almacenes de datos para guardar la
informacion relacionada con el cliente. Cuando un cliente llama para cambiar su direccion
entonces todos estos sistemas tienen que cambiar su copia de este dato del cliente. Esto se
puede lograr mediante la aplicacion de una estrategia de integracién basada en la replicacion de
datos.

Hay muchas maneras diferentes de implementar la replicacion de datos. Por ejemplo, algunos
proveedores de bases de datos se acumulan funciones de replicacion en la base de datos,
podemos exportar datos en archivos y volver a importar en el otro sistema, o podemos usar

middleware orientado a mensajes para el transporte de registros de datos dentro de los mensajes.

Shared Business Function

Figura 9 - Patron de integracion Shared Business Function (Fuente: [Hohpe 2003])



De la misma manera que muchas aplicaciones de negocios almacenar datos redundantes, sino
gue también tienden a implementar la funcionalidad redundante. Mdltiples sistemas pueden
necesitar para comprobar si un nimero de seguro social es valido, si la direccion coincide con el
cbdigo postal especificada o si un elemento en particular esta en stock. Tiene sentido empresarial
para exponer estas funciones en funcidon empresarial compartida que se implementa una vez y
esta disponible como un servicio a otros sistemas.

Una funcion de negocio compartido puede abordar algunas de las mismas necesidades que la
replicacién de datos. Por ejemplo, podriamos implementar una funcién denominada "Obtener
direccién del Cliente que podria permitir a otros sistemas para solicitar la direccién del cliente
cuando es necesario y no siempre guardar una copia redundante. La decisién entre estos dos
enfoques es impulsado por una serie de criterios, tales como la cantidad de control que tenemos
sobre los sistemas (llamar a una funcién compartida suele ser més intrusivo que cargar datos en
la base de datos) o la tasa de cambio (una direccibn puede sera necesario cambiar con

frecuencia, pero con muy poca frecuencia).

Service Oriented Architecture

Figura 10 - Patréon de integracion Service Oriented Architecture (Fuente: [Hohpe 2003])

Este patrén esta basado en los servicios que implementan para compartir funciones de negocios.
Un servicio es una funcion bien definida que es universalmente disponible y responde a las
peticiones de "consumidores de servicios". Una vez que una empresa retne una coleccion de
servicios Utiles, la gestion de los servicios se convierte en una funcién importante. En primer lugar,
las aplicaciones necesitan alguna forma de directorio de servicios, una lista centralizada de todos
los servicios disponibles. En segundo lugar, cada servicio necesita describir su interfaz de tal
manera que una aplicacién puede "negociar" un contrato de comunicaciones con el servicio. Estas
dos funciones, de descubrimiento de servicios y la negociacion, son los elementos clave que
conforman una arquitectura orientada a servicios.

Las Arquitecturas Orientadas a Servicios (SOA) desdibujan la linea entre la integracion y
aplicaciones distribuidas. Una nueva aplicacién se puede desarrollar utilizando los servicios

existentes que a su vez pueden ser proporcionados por otras aplicaciones remotas. Por lo tanto,



llamar a un servicio se puede considerar la integracion entre las dos aplicaciones. Por otro lado
una arquitectura orientada a servicios por lo general proporciona herramientas que hacen que
piden un servicio externo casi tan simple como llamar a un método local. Debido a que todos los
servicios estan disponibles de manera consistente, SOA se refiere a veces como "arquitecturas de

bus de servicios".

Distributed Business Process
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Figura 11 - Patron de integracion Distributed Business Process (Fuente: [Hohpe 2003])

Uno de los principales impulsores de la integracion es el hecho de que una sola transaccién de
negocios a menudo se propaga a través de muchos sistemas diferentes. En la mayoria de los
casos, todas las funciones relevantes se incorporan dentro de las aplicaciones existentes. Lo que
falta es la coordinacién entre las aplicaciones. Por lo tanto, este patron afiade un componente de
gestion de procesos de negocio que gestiona la ejecucion de una funciéon de negocio a través de
multiples sistemas existentes.

Los limites entre una arquitectura orientada a servicios y una empresa distribuida pueden
desdibujarse. Por ejemplo, se podria exponer a todas las funciones empresariales relevantes
como el servicio y luego codificar los procesos de negocio dentro de una aplicacion que tiene

acceso a todos los servicios a través de una SOA.

Business-to-Business Integration
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Figura 12 - Patron de integracion Business to Business Integration (Fuente: [Hohpe 2003])

Los patrones anteriores han considerado principalmente la interaccion entre las aplicaciones y
funciones de negocios dentro de una empresa. En muchos casos, las funciones de negocio
pueden estar disponibles de proveedores externos 0 socios comerciales. Por ejemplo, la
compafiia naviera puede proporcionar un servicio para los clientes para calcular los envios de

costes de envio o de pista. O una empresa puede utilizar un proveedor externo para calcular las



tasas de impuestos sobre las ventas. Del mismo modo, la integracion se produce con frecuencia
entre los socios comerciales. Un cliente puede ponerse en contacto con un distribuidor para
preguntar sobre el precio y la disponibilidad de un elemento. En respuesta, el minorista puede
solicitar al proveedor para el estado de un envio que contenga el elemento fuera de stock.
Muchas de las consideraciones anteriores se aplican igualmente a la integracion business-to-
business. Sin embargo, la comunicacion a través de Internet o cualquier otra red general plantea

nuevas cuestiones relacionadas con los protocolos de transporte y seguridad.

Luego de este analisis se puede plantear que en un escenario industrial si utilizan adecuadamente
los patrones de integracion pueden ayudar a llenar la amplia brecha entre la vision de alto nivel de
integracion y la implementacion real del sistema. Dadas las condiciones actuales del entorno
tecnolégico del Centro de Inmunologia Molecular, se determina utilizar en esta investigacion el
patron de integracion SOA para implantar en esta entidad los componentes de una Arquitectura
Orientada a Servicios que comuniquen las aplicaciones informaticas existentes y otras que

puedan desarrollarse.

1.4.2. Estilos de integracion

Desde los inicios de la era computacional hasta la actualidad la necesidad de comunicacién entre
los sistemas ha permanecido latente en desarrolladores, arquitectos y decisores. Existe un grupo
importante de vias, procedimientos y estdndares que deben ser tenidos en cuenta para
implementar iniciativas que integren sistemas de informacion. Para el logro de una integracion
eficiente muchos elementos han evolucionado desde el punto de vista arquitecténico, técnico y
metodolégico. Aun asi todas las soluciones de integracion implementadas deben enfrentar los

siguientes retos:

e Las redes son poco fiables: las soluciones de integracion tienen gque transportar datos de
un ordenador a otro a través de las redes. En comparacion con un proceso en ejecucion en
un solo equipo, los sistemas distribuidos tienen que estar preparados para hacer frente a
un conjunto mucho mas amplio de posibles problemas. Muchas veces, dos sistemas a
integrar estan separados por continentes y los datos entre ellos tiene que viajar a través de
lineas telefonicas, segmentos de LAN, enrutadores, conmutadores, redes publicas y
enlaces satelitales. Cada uno de estos pasos puede causar retrasos o interrupciones.

e Las redes son lentas: el envio de datos a través de una red es mucho mas lento que hacer
una llamada a un método local. El disefio de una solucion ampliamente distribuida podria
tener consecuencias negativas en el rendimiento.

e Cualquier pareja de aplicaciones es diferente: las soluciones de integracion necesitan para

transmitir informacién entre los sistemas que utilizan diferentes lenguajes de programacion,



plataformas operativas y formatos de datos. Una solucién de integracién tiene que ser
capaz de interactuar con todas estas diferentes tecnologias.

e EI cambio es inevitable: las aplicaciones cambian con el tiempo. Una solucion de
integracion tiene que seguir el ritmo de los cambios en las aplicaciones que conecta. Las
soluciones de integracién pueden quedar facilmente atrapadas en un efecto avalancha de
cambios, es decir si un sistema cambia, todos los otros sistemas pueden verse afectados.
Una solucion de integracion debe minimizar las dependencias de un sistema a otro

mediante el uso de la articulacion flexible entre aplicaciones.

Con el tiempo, los desarrolladores han superado estos retos con cuatro enfoques
principales:[Hohpe 2003]

1. File Transfer. Una aplicacion escribe un archivo que otra posteriormente lee. Las
aplicaciones tienen que ponerse de acuerdo sobre el nombre del archivo y la ubicacion, el
formato del archivo, el momento de cuando se escribe y se lee, y quién va a eliminar el
archivo.

2. Shared Database: Mdltiples aplicaciones comparten el mismo esquema de datos, que se
encuentra en una sola base de datos fisica. Como no hay almacenamiento de datos
duplicados, no hay datos que deban ser transferidos de una aplicacion a la otra.

3. Remote Procedure Invocation: Una aplicacion expone algunas de sus funciones de modo
gue se puede acceder de forma remota por otras aplicaciones como un procedimiento
remoto. La comunicacién se produce en tiempo real y de forma sincronizada.

4. Messaging: Una aplicacion publica un mensaje a un canal de mensajes comun. Otras
aplicaciones pueden leer el mensaje desde el canal en un momento posterior. Las
aplicaciones deben estar de acuerdo en un canal, asi como el formato del mensaje. La

comunicacion es asincrona.

Mientras que todos los cuatro enfoques esencialmente resolver el mismo problema, cada estilo
tiene sus ventajas y desventajas distintas. De hecho, las aplicaciones pueden integrar el uso
de multiples estilos de forma que cada punto de integracién se aprovecha del estilo que se

adapte lo mejor.

1.5.Estandares para la interoperabilidad
Es importante utilizar los estandares aceptados a nivel global para no afectar la interoperabilidad.
Los estdndares y normas son descripciones técnicas detalladas, elaboradas con el fin de
garantizar la interoperabilidad entre elementos construidos independientemente, asi como la

capacidad de replicar un mismo elemento de manera sistematica.


http://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/FileTransferIntegration.html
http://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/SharedDataBaseIntegration.html
http://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/EncapsulatedSynchronousIntegration.html
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http://wikitel.info/wiki/Interoperabilidad

Segun la Organizacion Internacional para la Estandarizaciéon (ISO), uno de los principales
organismos internacionales desarrolladores de estandares, la normalizacion es la actividad que
tiene por objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos
comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento Gptimo en un contexto dado,

gue puede ser tecnologico, politico o econémico.

Un estandar, tal como lo define la ISO "son acuerdos documentados que contienen
especificaciones técnicas u otros criterios precisos para ser usados consistentemente como
reglas, guias o definiciones de caracteristicas para asegurar que los materiales, productos,
procesos y servicios cumplan con su propésito”. Por lo tanto un estandar de telecomunicaciones
"es un conjunto de normas y recomendaciones técnicas que regulan la transmision en los
sistemas de comunicaciones". Queda bien claro que los estandares deberan estar documentados,
es decir escritos en papel, con objeto que sean difundidos y captados de igual manera por las
entidades o personas que los vayan a utilizar. [ISO 2015]

La interoperabilidad se basa en que las comunicaciones obedezcan a normas claras y univocas.
Estos documentos técnicos definen las exigencias o requisitos operativos, que a su vez pueden ir
acompafiadas de recomendaciones operativas. Si la norma esta bien escrita, dos sistemas que las
satisfagan han de poder dialogar sin problemas. También podran evolucionar libremente sin riesgo

de alterar la comunicacion, siempre que respeten la norma que define sus interfaces.
La norma puede definir elementos como:

¢ los formatos de datos intercambiados en un determinado contexto, que describen las

secuencias de informacion o de comandos que debe enviar el sistema,
e el protocolo de comunicacién, que es el modo en que deben responder sus corresponsales
e las tensiones y corrientes a emplear
e |os tipos de cables y conectores.

En el &mbito de los sistemas informaticos una decision importante con los archivos es el formato a
utilizar. Muy rara vez la salida de una aplicaciébn es exactamente lo que se necesita para otra
solucion, por lo que se tendra que hacer un poco de transformacién de los archivos en el camino.
Como resultado, los formatos de archivo estandar han crecido con el tiempo. Los sistemas
mainframe suelen utilizar fuentes de datos a partir de los formatos del sistema de archivos de
COBOL, mientras que los sistemas Unix utilizan archivos basados en texto. La moda actual es
utilizar XML para el intercambio de datos en forma de mensajes. Una industria de lectores,
escritores, y herramientas de transformacion se ha construido en torno a cada uno de estos

formatos. Algunos ejemplos de estdndares abiertos son: XML, XHTML, PNG, Vorbis, FLAC, entre


http://wikitel.info/wiki?title=Extensible_Markup_Language&action=edit&redlink=1
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otros. Algunos de ellos han logrado el estatuto de norma internacional, sin perder la cualidad de

ser una norma abierta.

1.6. Analisis de las herramientas existentes para el monitoreo y analisis de

procesos industriales
Para llevar a cabo la gestion eficaz de un proceso industrial se necesitan herramientas que
permitan guiar el desarrollo exitoso del mismo. Teniendo en cuenta que cada vez son mas las
soluciones de software desarrolladas y aplicadas a las diferentes areas sociales; debe intentarse
la adquisicion de una solucién ya existente que cumpla los requerimientos para resolver el
problema planteado. Con este objetivo se analizan soluciones que realicen la automatizacion de
las actividades de monitoreo y analisis de los procesos industriales. Un problema comuin
identificado en las herramientas estudiadas es que no se encontraron indicios de aplicacion de las
variables asociadas a los procesos industriales en la rama de la bioinformatica, menos aun de los

indicadores relevantes para el proceso de fermentacién en el CIM.

La totalidad de sistemas estudiados junto con todas sus caracteristicas se muestran en el Anexo 1
de esta investigacién. A continuacion la Tabla 1 muestra un estudio comparativo de tres de las

herramientas analizadas:

Tabla 1 - Comparacion y anélisis de las arquitecturas de los sistemas similares a SIMAFI CIM en el mercado

Criterios analizados SPMAP DABIn SIMAFI CIM
Soporte sobre la web 4 v v
Tipo de licencia Propietaria GPL Open Source
Comunicacion con otros sistemas v v v
Visualizaciéon de variables online v v v
Visualizacién de variables offline v
Indicadores compuestos v
Reportes v v v
Histérico v v
Persistencia de datos v v
Orientada a servicios v
Orientada a eventos v v v
Arquitectura escalable 4 v
Gestion de usuarios v

Control de acceso v



1.7. Conclusiones parciales

Como parte del marco teérico de la investigacion se estudiaron los aspectos relevantes de los
sistemas para el monitoreo procesos industriales, principalmente relacionados con la
comunicacion a todos los niveles y los componentes arquitectonicos que se manejan en estos
sistemas. Con ello se determiné que componentes y funcionalidades se aplicarian en esta

investigacion.

El estudio de los sistemas de analisis de procesos que mas se ajustan al tema de la investigacion
reafirmd las ventajas que estos ofrecen para la toma de decisiones en escenarios de
automatizacion industrial y control de procesos claves como la fermentacion en el Centro de

Inmunologia Molecular.

La revision de las caracteristicas y funciones principales de los sistemas de analisis de datos
permitié tener una visién general de las mdultiples posibilidades para el procesamiento del alto

volumen de informacién generada en el CIM.

Las arquitecturas estudiadas resultan muy utiles para la automatizacion de las actividades de
monitoreo y analisis de los procesos industriales; pero muchas no son aplicables de las variables
asociadas a la bioinformatica. Ademas presentan limitaciones en cuanto a la interoperabilidad
entre los diferentes sistemas, por lo que se hace necesario desarrollar una arquitectura propia que
permita la integracion de los componentes tecnoldgicos existentes en el CIM y de otros que
puedan ser incorporados. También es preciso desarrollar un sistema informético que utilice los
componentes de dicha arquitectura para automatizar las actividades del proceso de fermentacion

gue aun se realizan manualmente.



CAPITULO 2. ARQUITECTURA DE INTEGRACION PARA EL MONITOREO Y
ANALISIS

En este capitulo se presenta la solucion al problema planteado, una arquitectura de integracion
para el monitoreo y andlisis del proceso de fermentacion en el CIM. Se explica el disefio de esta
solucion con diagramas que van de lo general a lo particular, de esta forma se expone cada uno
de sus componentes arquitecténicos y se realiza ademas una descripcion detallada de los

mismos, asi como las relaciones entre ellos.

2.1.Arquitectura de integracion propuesta
Hay muchas opiniones en cuanto a lo que la arquitectura de software es. Una de las mas
aceptadas es la descripcién de la IEEE de la arquitectura de software como los “conceptos o
propiedades de un sistema en su entorno enfocado en sus elementos, relaciones fundamentales y

en los principios de su disefio y evoluciéon”. [IEEE 2015]

Definiciones como la que aparece en el libro “The Rational Unified Process” hacen hincapié en la
arquitectura como un conjunto de decisiones importantes sobre la organizacion de un sistema de
software, la seleccion de los elementos estructurales y las interfaces por el cual el sistema se
compone, junto con su comportamiento que se especifica en las colaboraciones entre esos
elementos, la composicién estructural y los elementos de comportamiento en subsistemas
progresivamente mas grandes, y el estilo arquitectonico que guia esta organizacion de elementos

y sus interfaces, sus colaboraciones, y su composicién. [Kruchten 2003]

Otra definicibn un poco mas descriptiva aparece en el libro “SOA Patterns”, enuncia que
arquitectura de software es el conjunto de decisiones fundamentales acerca de un producto de
software o solucion disefiada para satisfacer los atributos de calidad del proyecto (los requisitos
arquitectonicos). Incluye los componentes principales, sus principales atributos y sus
colaboraciones (interacciones y comportamientos) para cumplir con los atributos de calidad.
Puede y por lo general debe, ser expresado en varios niveles de abstraccion, donde el nimero de

niveles depende del tamafio y la complejidad del proyecto. [Rotem-Gal-Oz 2012]

En el marco de esta investigacion la autora define como arquitectura de integracion al conjunto de
tecnologias presentes en el CIM, incluyendo como componentes los trabajadores de la entidad,
los sistemas informaticos existentes y otros que puedan ser incorporados a la infraestructura
tecnoldgica; y se tienen en cuenta también las relaciones entre ellos. La siguiente figura muestra

la arquitectura de integracion para el monitoreo y analisis del proceso de Fermentacion en el CIM:
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Figura 13 - Arquitectura de integracién para el analisis y monitoreo (Fuente: elaboracidn propia)

Una descripcion més detallada de los componentes actuales de la arquitectura propuesta seria:

1. Roles generales

Actores que suministran datos: son fundamentalmente aquellos trabajadores que analizan
muestras, realizan diferentes pruebas (HPLC, DO, ELISA) y a partir de los resultados obtenidos
reflejan los datos en los registros que se generan dentro del proceso de fermentacion.

Analistas: forman parte del personal calificado encargado de construir conocimiento (detectar
patrones de comportamiento partiendo del estudio de la data histérica, los cuales han de quedar
registrados en reportes y graficos) a partir del analisis de la informacién recopilada.

Tecnoblogos de la sala de control y los Directivos: deben poder monitorear permanentemente el
comportamiento del proceso de fermentacién, asi como recibir las alarmas en tiempo real y los

informes operacionales diarios.

2. Recursos tecnolégicos

SCADA WinCC: es el acronimo de “Supervisory Control And Data Acquisition”, que puede
traducirse como “Control, Supervision y Adquisicion de Datos”. Los sistemas SCADA automatizan
el monitoreo y control de procesos industriales, son parte integral de la mayoria de los ambientes
complejos o geograficamente dispersos, ya que pueden recoger informaciéon de una gran cantidad
de fuentes muy rapidamente y presentarla en una forma entendible permitiendo tomar decisiones
operacionales apropiadas. Sus funciones principales dentro del escenario del CIM son:

e Supervision remota de instalaciones y equipos

e Control de instalaciones y equipos



e Procesamiento de datos

e Visualizacién grafica dinamica

o Generacién de reportes

e Representacion se sefiales de alarmas

¢ Almacenamiento de informacién historica

e Programacion de eventos

Permite el aprovechamiento de informacion obtenida en tiempo real, a fin de proveer
realimentacion sobre el desarrollo del proceso que estard bajo control. Para el cliente CIM aporta
facilidades como: los tecnélogos de la sala de control podran recibir mensajes o alarmas cuando
alguna de las variables criticas del proceso de fermentacion esté fuera de rango, los operadores
que trabajan directamente con los tanques en las plantas de fermentacién conseguiran modificar
los pardmetros de produccién y los directivos obtendran informes operacionales diarios creados a

partir de la dltima data disponible. EI monitoreo constante serd posible para ambos niveles.

ESB: Un Enterprise Service Bus o Bus de Servicios Empresariales actia como punto central
donde se registran los servicios expuestos por las aplicaciones de un entorno empresarial y sobre
el cual se puede construir aplicaciones que re-aprovechen todas estas funcionalidades ya
implementadas. Sus principales beneficios son:

¢ Permite la construccion de aplicaciones y procesos de negocio débilmente acoplados, en
base a unos servicios ya existentes.

e Conecta de manera uniforme diferentes plataformas como por ejemplo: SAP, Siebel,
Alfresco, Documentum y Filenet.

e A partir de un mensaje de entrada se puede inspeccionar su contenido y llamar a un
servicio u otro dependiendo de los valores que lleve dentro.

o Facilita controlar las excepciones de todos los servicios de manera uniforme,
independientemente del protocolo o plataforma, permitiendo transformarlas a un formato
comun para todas las aplicaciones de la organizacion.

e Admite resolver dinAmicamente los puntos de publicacion de los servicios, siendo facil
cambiar, por ejemplo, de un entorno de pre-producciébn a produccién de manera
transparente para los clientes.

¢ Permite auditar los servicios y generar sus trazas, para detectar el tipo de informaciéon mas
consultada, o el servicio mas utilizado, sus tiempos de respuesta, entre otros indicadores.

o Posibilita proteger o desproteger servicios, a nivel de transporte o del propio servicio.

Las aplicaciones empresariales consumirdn servicios publicados en un ESB los cuales a su vez

tendran como fuente principal una base de datos. Dentro de este ambiente se utilizara para



conectar, mediar, y controlar la interaccién entre diversas aplicaciones y servicios a lo largo de un

entorno altamente distribuido y heterogéneo.

Debe proporcionar a dicha organizacion por un lado un sistema de mensajeria robusto de elevada
disponibilidad y altamente escalable que permita garantizar la comunicacién entre los distintos
servicios y aplicaciones de la organizacion independientemente de su localizacién geogréfica; y
por otro lado un mecanismo que permita facilmente la definicion de nuevos procesos o su

posterior modificacion orquestando los servicios existentes en la organizacion.

SGESTMAN: Sistema utilizado para la gestién del mantenimiento.
CAPA: Aplicacién empleada para el registro de no conformidades detectadas durante el proceso

de fermentacion

3. Relaciones entre los componentes de la arquitectura
SOAP: Simple Object Access Protocol o Protocolo Simple de Acceso a Objetos, esta basado en
XML (Extensible Markup Language o Lenguaje de Etiquetado Extensible) y se utiliza para invocar
procedimientos en forma remota. Utiliza cualquier protocolo que permita transportar mensajes de
texto, principalmente HTTP. Consta de tres partes: una envoltura (envelope), la cual define qué
hay en el mensaje y como procesarlo; un conjunto de reglas de codificacion para expresar
instancias de tipos de datos; y una convencién para representar llamadas a procedimientos y
respuestas. El protocolo SOAP tiene tres caracteristicas principales:

o Extensibilidad (permite la seguridad y enrutamiento de servicios web).

¢ Neutralidad (SOAP puede ser utilizado sobre cualquier protocolo de transporte como

SMTP, TCP o0 JMS, como asi también sobre HTTP)

¢ Independencia (utiliza cualquier modelo de programacion).

En el marco de trabajo del CIM se utilizara para el envio de mensajes entre los servicios
publicados en el ESB vy las aplicaciones dentro del Portal de Gestion Integrada de Informacion de

Operaciones Biotecnoldgicas.

FTP (File Transfer Protocol o Protocolo de Transferencia de Archivos): se utiliza para la
transferencia de archivos entre sistemas que estan conectados a una red TCP (por sus siglas del
inglés Transmission Control Protocol o Protocolo de Control de Transmision), se basa en la
arquitectura cliente-servidor. Desde un equipo cliente se puede conectar a un servidor para
descargar archivos desde él o para enviarle archivos, independientemente del sistema operativo
utilizado en cada equipo. [Indiana 2014] En el ambito de esta investigacion se utiliza para obtener
el fichero de valores separados por coma CSV (por sus siglas del inglés Comma-Separated
Values), publicado por el SCADA WinCC de los fermentadores del CIM.


https://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_archivos
https://es.wikipedia.org/wiki/Transmission_Control_Protocol
https://es.wikipedia.org/wiki/Cliente-servidor

2.2.Patron de integracion
La construccién de sistemas distribuidos e integrados sigue siendo un problema dificil de resolver.
En primer lugar, se requiere una comprension sdlida de los componentes individuales que se
conectaran. A continuacion, se requiere conectar estos componentes de una forma que equilibre
el acoplamiento débil frente a los requisitos de todo el sistema, como la latencia y la seguridad.
Por dltimo, pero no menos importante, el sistema resultante tiene que ser controlado y gestionado.
Con el tiempo, una serie de enfoques se han propuesto para resolver estos retos: componentes

distribuidos, mensajeria EAl, y mas recientemente las arquitecturas orientadas a servicios.

De los patrones de integracion previamente mencionados, se determina utilizar SOA por
elementos decisivos como son las caracteristicas de los servicios como unidades con interfaces
bien definidas que permiten la interoperabilidad entre los diferentes sistemas independientemente

de la tecnologia o los marcos de trabajo utilizados en su desarrollo.

Arquitectura orientada a servicios es definida para los sistemas basados en las interacciones de
los componentes débilmente acoplados y autbnomos llamados servicios. Cada servicio expone
procesos y comportamientos a través de contratos, que se componen de mensajes a direcciones
descubribles llamados Endpoint o puntos finales. El comportamiento de un servicio se rige por las
politicas que son externas al propio servicio. Los contratos y los mensajes son utilizados por los

componentes externos llamados consumidores de servicios. [Rotem-Gal-Oz 2012]

La siguiente figura ilustra de SOA sus componentes y sus relaciones:
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Figura 14 - SOA componentes y relaciones (Fuente: [Rotem-Gal-Oz 2012])

Para facilitar la comprension del patrén de integraciéon utilizado en la arquitectura propuesta en
esta investigacion se exponen algunos elementos de los componentes SOA:

Servicio

Es el componente central de SOA. En mi opinidn, un servicio debe proporcionar una funcién de

negocio y debe ser una parte importante de la légica. Ademas, un servicio debe aplicar todas las



funcionalidades incluidas en los contratos que expone. Una de las caracteristicas deseables de los
servicios es su autonomia, lo que significa que el servicio debe ser principalmente autosuficiente.
Contrato

La coleccion de todos los mensajes soportados por el servicio es conocido como
contrato. Puede ser unilateral, lo que significa que ofrece un conjunto cerrado de mensajes que
siguen un flujo en una direccion. Alternativamente, un contrato puede ser bilateral, con el servicio
el intercambio de mensajes con un grupo predefinido de componentes. El contrato de servicio es
analogo a la interfaz de un objeto en el disefio orientado a objetos.

Endpoint

Es un identificador universal del recurso URI (por sus siglas del inglés Universal Resource
Identifier), expresa la direccibn o lugar especifico donde se puede encontrar el servicio. Un
contrato especifico puede ser expuesto en un endpoint especifico.

Mensaje
La unidad de la comunicacion en SOA es el mensaje. Los mensajes pueden venir en diferentes

formas, tales como:

HTTP GET: en la transferencia de estado representacional (REST).

SOAP: protocolo simple de acceso a objetos

JMS: mensajes de servicios Java

SMTP: protocolo para transferencia simple de correo

La diferencia entre un mensaje y otras formas de comunicacién, tales como una
llamada a procedimiento remoto RPC (por sus siglas del inglés Remote Procedure Call), no es
sutil. Un RPC requiere a menudo la aplicacién que realiza la llamada a tenga conocimiento de los
detalles de implementacion del otro sistema. Con la mensajeria, este no es el caso. Los mensajes
tienen una cabecera y un cuerpo (la carga util). La cabecera es generalmente genérica y puede
ser entendido por los componentes de infraestructura y marco sin conocer los detalles de

implementacion. Esto reduce dependencias y acoplamiento.

Politica

Un diferenciador importante entre SOA y disefio orientado a objetos es la existencia de politicas.
Asi como una interfaz o contrato separa especificaciones de las implementaciones, las politicas
separan especificaciones dinamicas de las especificaciones estaticas 0 semanticas. Una politica
define los términos y condiciones para hacer un servicio disponible para el consumidor de
servicios. Los aspectos Unicos de las politicas son que pueden ser actualizados en tiempo de
ejecucion y que estan externalizados de la légica de negocio. Una politica especifica propiedades
dinamicas, tales como la seguridad (encriptacién, autenticacion, autorizacion), auditoria,
acuerdos de nivel de servicios SLA (por sus siglas del inglés Service Level Agreement), y asi

sucesivamente.



Consumidor de servicios

Un servicio sélo tiene sentido si otro componente de software lo utiliza. Los consumidores de
servicios son los componentes de software que interactGan con un servicio a través de
mensajeria. Los consumidores pueden ser aplicaciones cliente u otros servicios; el Gnico requisito

es que se adhieren a la SOA en la que intervienen.

2.2.1. Patrones de disefio SOA
Si bien estos enfoques y herramientas han sido de gran ayuda, aun no existe una via facil para
equilibrar los requisitos potencialmente opuestos en una solucidn coherente. Es por esto que los
patrones de disefio son un recurso tan fundamental para la construccién de soluciones SOA con
éxito. Los patrones codifican el conocimiento y la experiencia de una manera que se puede aplicar
en una variedad de contextos y tecnologias. De los patrones de disefio SOA se aplican a esta

investigacion: [Rotem-Gal-Oz 2012]

Service Bus
Implementar el patrén Service Bus o Bus de Servicios, implica utilizar una infraestructura de
mensajeria unificada para la transformacién de mensajes, la mediacion, el enrutamiento y la
invocacion. La esencia esta en abstraer las comunicaciones entre servicios. Para lograr esto, el
patrén Service Bus combina varios patrones de disefio para la integracion empresarial,
incluyendo:

e Message bus: conecta los diferentes servicios

¢ Message router: determina qué mensaje enviar y a donde

e Channel adaptor: convierte formatos y protocolos

El patron Bus de Servicios se compone de tres funciones principales:

e Service registration: El bus tiene que saber donde encontrar los servicios de modo que
pueda invocarlos. También debe proporcionar un mecanismo para permitir que los
servicios puedan configurar y exponer los endpoint adicionales de otros servicios que se
pueden consumir.

¢ Message handling: El bus de servicio proporciona capacidades para invocar los servicios
registrados utilizando el criterio de valoracion que han definido. También envia mensajes
de rutas al registro de servicio. Ademas transforma  protocolos o
mensajes para asegurarse de que el servicio dirigido puede manejar los mensajes.

e Publish/subscribe: El bus incorpora servicios de suscripcién (que pueden ser considerados
como un tipo de registro). Entonces, cuando los servicios deseen publicar mensajes, el bus
de servicio puede utilizar el enrutamiento, transformaciones, y la invocacién para llamar a

los servicios suscritos.



Un diagrama de la arquitectura de una solucidn que utiliza el patrén Service Bus suele mostrar
varios servicios con una entidad central que conecta a todos. Esto se aprecia en la siguiente
figura:

e

Figura 15 - Patrén SOA Service Bus (Fuente: [Rotem-Gal-Oz 2012])

Orchestration

Se implementa el patron Orguestacion para externalizar los procesos de negocio como servicios y
permitir que estos se rijan, sean controlados, y se adapten a los cambios de forma dinamica. El
patrén de Orquestacién, tal y como se ilustra en la Figura 17, es relativamente simple, en esencia
se trata de la adicion de un motor de flujo de trabajo que es externo a los servicios. Se modelan
los diferentes procesos de negocio como los flujos de interacciones de servicios y el motor de
ejecucion se encargara de monitorearlos y administrarlos para llevar a cabo el proceso.

El componente principal es el motor de flujo de trabajo, este gestiona los flujos de trabajo, también
alberga las instancias de flujo de trabajo y supervisa su progreso. Cada proceso se instancia como
una instancia de flujo de trabajo que puede programar y administrar el proceso en si. La instancia
de flujo de trabajo es capaz de bifurcacion (el envio de solicitudes de paralelo), union (a la espera
de respuestas o reacciones de los multiples servicios) y manipulacion de fracasos. Un flujo de
trabajo puede ser un proceso de corta duracion, pero en la mayoria de los casos sera un proceso
en ejecucion por mas tiempo.
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Figura 16 - Patron SOA Orchestration (Fuente: [Rotem-Gal-Oz 2012])

En cierto sentido, el patron de orquestacion es una implementacion especial del patron de Saga,
donde el coordinador es externo a todos los participantes. El patron Saga es mas genérico, ya que
también se puede implementar sin un componente central que sabe qué pasos es necesario hacer

y cuando debe completar el proceso de negocio. Esto tiene la ventaja de mantener los servicios



mas autébnomos, con procesos flexibles, pero el costo es la falta de claridad en cuanto a lo que
constituye un proceso de negocio y dando como resultado dificultades en el seguimiento y la

comprension de la situacion actual de los negocios procesos.

Workflowdize

Introducir un motor de workflow dentro del servicio para manejar el entorno volatil y cambiante
procesos y orquestar la l6gica estable. El patrén Workflodize, tal como se representa en la Figura
18, se basa en la adicion de un flujo de trabajo motor al servicio para impulsar los procesos de
negocio. Los flujos de trabajo pueden llegar a ser bastante complejos, manejando procesos de
larga ejecucion con varios puntos de entrada, cuando las solicitudes y las respuestas llegan de

servicios externos.
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Figura 17 - Patron SOA Workflowdize (Fuente: [Rotem-Gal-Oz 2012])

La ventaja de utilizar los flujos de trabajo es que permitira ordenar y reorganizar las actividades en
los procesos de una manera muy flexible. Se modela el proceso de negocio como un flujo de
actividades que se producen a medida que lleguen los mensajes. Debido a que cada actividad se
puede probar de forma individual, la reutilizacion de ellos requiere menos pruebas en general. Al
reordenar las actividades, puede responder rapidamente a las cambiantes necesidades del

negocio con menos riesgo.

2.3.Estilo de integracién

Si las necesidades de integracion fueran siempre las mismos, existiria un Unico estilo de
integracion. Sin embargo, al igual que cualquier esfuerzo tecnoldgico complejo, la integracion de
aplicaciones consiste en una serie de consideraciones y consecuencias que se deben tener en
cuenta para cualquier oportunidad de integracion.

El primer criterio es la integraciéon de aplicaciones en si. Se puede desarrollar una aplicacién
Unica, independiente que no necesita colaboracion con ninguna otra aplicacion, asi se evitaria
todo el problema de integracién. La realidad, sin embargo, es que incluso una empresa sencilla

tiene multiples aplicaciones, aplicaciones que necesitan trabajar juntas para proporcionar una



experiencia unificada para empleados de la empresa, socios y clientes. Los otros criterios de

decisién son: [Fisher 2012]

Acoplamiento de aplicaciones: incluso las aplicaciones integradas debe minimizar sus
dependencias entre si de manera que cada uno puede evolucionar sin causar problemas a
los demas. Los sistemas rigidos hacen numerosas suposiciones acerca de cémo funcionan
las otras aplicaciones; cuando dichas aplicaciones cambian esos supuestos, se afecta la
integracion. La interfaz para la integracion de aplicaciones debe ser lo suficientemente
especifico para implementar la funcionalidad util, pero en general lo suficiente flexible para
permitir que la aplicacion para cambiar segln sea necesario.

Simplicidad de integracién: cuando se integra una aplicacibn en una empresa, los
desarrolladores deben esforzarse por reducir al minimo el cambio de la aplicacion vy
minimizar la cantidad de cédigo de integracién necesario.

Tecnologia de integracion: diferentes técnicas de integracion requieren amplias cantidades
variables de software especializado y hardware. Estas herramientas especiales son
costosas, esto puede conducir a la dependencia de un proveedor y consecuentemente a
aumentar la carga sobre los desarrolladores para entender como usar las herramientas
para integrar aplicaciones.

Formato de datos: las aplicaciones integradas deben ponerse de acuerdo sobre el formato
de los datos que intercambian o deben tener un traductor intermedio para unificar
aplicaciones que insisten en diferentes formatos de datos.

Puntualidad de datos: la integracion debe reducir al minimo la cantidad de tiempo entre el
momento en que una sola aplicaciéon decide compartir algunos datos y otras aplicaciones
tienen esos datos. Los datos deben ser intercambiados con frecuencia en pequefios
trozos, en lugar de esperar para el intercambio de un gran conjunto de elementos no
relacionados. La latencia en el intercambio de datos ha de tenerse en cuenta en el disefio
de la integracion.

Datos o funcionalidades: las aplicaciones integradas pueden no querer simplemente
compartir datos, puede que deseen compartir la funcionalidad de tal manera que cada
aplicacién puede invocar la funcionalidad en los otros. La invocacién remota de
funcionalidades puede ser dificil de conseguir, no es lo mismo que invocar la funcionalidad
local y tiene consecuencias significativas en el funcionamiento de integracion.

Asincronia: Es posible que el subprocedimiento esta disponible cuando el procedimiento
superior quiere invocarlo. Sin embargo, un procedimiento puede no querer esperar a que el
subprocedimiento se ejecute; puede que desee invocar el subprocedimiento de forma
asincrona, comenzando el subprocedimiento pero luego dejar que se ejecute en segundo

plano. Esto es especialmente cierto en las aplicaciones integradas, cuando la aplicacion



remota no se esté ejecutando o la red no esté disponible, la aplicacién de origen puede
desear simplemente hacer que los datos compartidos estén disponibles o0 ingrese una
solicitud de una llamada subprocedimiento, pero luego ir a otro trabajo confiando en que la

aplicacion remota actuara en algin momento posterior.

Como se puede ver, hay varios criterios diferentes que deben ser considerados al momento de
elegir y disefiar un enfoque de integracion. Hay mas de un enfoque para la integracion de
aplicaciones, cada uno aborda algunos de los criterios de integracion mejores que otros. De los

cuatro principales estilos de integracion en esta investigacion se utiliza:

File Transfer: las aplicaciones producen archivos de datos compartidos para que otros puedan

consumirlos y a su vez consumen archivos que otros han producido.

Para una empresa como el CIM que tiene mdltiples aplicaciones que se estan construyendo de
forma independiente, con diferentes lenguajes y plataformas, la integracion para que dichos

sistemas funcionen juntos y puedan intercambiar informacion se alcanza aplicando este enfoque.
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Figura 18 — Estilo de integracion File Transfer (Fuente: [Hohpe 2003])

El SCADA WinCC es el encargado de producir el archivo que contienen informacién que otras
aplicaciones necesitan consumir. El ESB como agente integradores es el encargado de asumir la
responsabilidad de transformar los archivos en diferentes formatos y de exponerlos como servicios
de datos accesibles a otros sistemas. En este entorno se producen los archivos a intervalos

regulares de acuerdo con la naturaleza del proceso de fermentacion.

2.4.Patrén arquitecténico
En el desarrollo de aplicaciones para el monitoreo y andlisis de procesos industriales se propone
el uso del patron arquitectonico Modelo-Vista-Presentador, altamente recomendado para los
entornos de ejecucion de dichas aplicaciones que deben separar la interfaz de usuario (Ul por sus

siglas del inglés User Interface) de la I6gica del negocio.

La caracteristica principal de este patrén es que la clase Presentador (contiene la logica de la
interfaz de usuario) hace de intermediario entre la Vista (la interfaz gréafica de usuario) y el Modelo

de datos (implementa la l6gica de negocio). La Vista tiene métodos que reciben los datos que


http://www.enterpriseintegrationpatterns.com/patterns/messaging/FileTransferIntegration.html

debe pintar ya "procesados”, entonces solamente debe mostrar esos datos en los componentes

gréficos. Por su parte el Presentador hara de enlace entre el Modelo y la Vista, sus funciones son

recibir las interfaces que debe implementar el Modelo y enviar los datos procesados a la
Vista.[MSDN 2007]

Algunas de las ventajas de utilizar este patréon son:

Mejoras en las posibilidades de mantenimiento, debido a que cada estructura es
independiente de la otra, los cambios o actualizaciones pueden ser realizados sin afectar

la aplicacion como un todo.

Escalabilidad, ya que las estructuras estdn basadas en diferentes componentes fisicos y

I6gicos, el escalamiento de la aplicacion de forma horizontal es razonablemente sencillo.

Flexibilidad, como cada estructura puede ser manejada y escalada de forma

independiente, la flexibilidad se incrementa.

Disponibilidad, las aplicaciones pueden aprovechar la arquitectura modular de los sistemas
implicados usando componentes que persistan los datos facilmente lo que incrementa la

disponibilidad.

Las estructuras que se proponen son:

1-

Vista: es la Unica que interactla directamente con el usuario presentandole los
componentes de interfaz del sistema, permitiendo el intercambio de informacion entre
ambos. Contiene varias interfaces graficas que posibilitan capturar los datos insertados por
los usuarios, ademas de mostrarles los resultados de sus peticiones y los estados de la
aplicacion. Esta estructura puede implementarse para interactuar con el Presentador y el

Modelo, o sélo con el primero de estos, segun la aplicacion lo requiera.

Presentador: actia como mediador entre la Vista y el Modelo. Puede ser utilizado en
diferentes variantes: “Controlador Supervisado” o “Vista Pasiva”. En su primera variante el
Presentador no gestiona la forma en que la informacion es mostrada en la Vista, es ella
quien define como la informacién es formateada y mostrada en la pantalla a partir de los
componentes que contiene. Mientras que en la segunda variante la Vista no implementa
ningln tipo de logica, su Unica funcibn es mostrar la informacidon que recibe del
Presentador, él es quien maneja los eventos de los componentes de interfaz y a su vez

gestiona el intercambio de datos con el Modelo. [Fowler 2006]

Modelo: ignora como la informacion es mostrada al usuario. Contiene toda la I6gica de las
aplicaciones, en ella es donde se efectia la mayor parte del procesamiento de la
informacion del contexto de la aplicacion, se realizan calculos sobre los datos

almacenados y se ejecutan los algoritmos especificos del programa. Ademas es la Unica



gue interactla directamente con las entidades del dominio, es la encargada de
intercambiar con otros sistemas, solo mediante ella se puede acceder a los recursos
obtenidos de terceras aplicaciones. Contiene el gestor de base de datos para lenguaje
SQL. Esta estructura interactia con el Presentador, recibe sus solicitudes de

almacenamiento o recuperacién de informacion, y envia la respuesta a las peticiones.

Con el objetivo de exponer claramente el funcionamiento de la propuesta arquitectonica de
integracion para el monitoreo y analisis del proceso de fermentacion en el CIM, se presentan
los siguientes diagramas que muestran la estructura de la arquitectura, los elementos que la

componen y la forma que interactian entre ellos:
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Figura 19 - Diagrama general de la arquitectura de integracion (Fuente: elaboracion propia)
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Figura 21 - Diagrama orientado a dominio de la arquitectura de integracion (Fuente: elaboracion propia)

A continuacion se describen los componentes de cada estructura:

1) Vista

a) Componentes de interfaz de usuario

)

ii)

Organizadores visuales: son contenedores de componentes de presentacion, se
encargan de distribuir los elementos de interfaz de usuario dentro del disefio de las

diferentes vistas del sistema.

Elementos de formularios: tienen disefios nativos del framework Vaadin, concebidos
para mejorar la usabilidad de la aplicaciébn. Aqui se incluyen etiquetas, botones,
paneles, selectores mdltiples, calendarios, mend contextual, contenedores de texto

plano y de contrasefias.

Gréficas: utilizan los disefios de la libreria JFreeChart, que presenta una amplia gama
de tipos de gréficos. Entre ellos se utilizan para esta solucion los de barras, de area, de
linea y de serie; muestran el progreso de las variables que rigen el proceso de

fermentacion.

Elementos multimedia: permiten reproducir audio y visualizar videos e imagenes en el

navegador cliente.

Elementos de navegacion: posibilitan embeber sitios web externos, para incorporarlos y

tratarlos como parte de la aplicacion desarrollada.



2)

3)

b) Componentes de proceso de interfaz de usuario
i) Envolturas: son la base sobre la cual se muestran las graficas. En los navegadores los
graficos se muestran como graficos vectoriales redimensionables SVG (por sus siglas
del inglés Scalable Vector Graphics), por lo cual el usuario puede ver los gréficos tanto
estaticos como dinamicos sin pérdidas en la calidad de la imagen. [Vaadin 2010]
Dentro de esta propuesta su funcién es a partir de la seleccion del usuario gestionar la
gréfica que se debe mostrar.
i) Validadores: se encargan de procesar los datos insertados por los usuarios, verifican
gue estén completos y en el formato adecuado.
Presentador
a) Componentes légicos de flujo de trabajo
i) Presentadores: sirven de enlace para el intercambio de solicitudes y respuestas de las
clases de acceso a datos y de los componentes de las vistas.
Modelo
a) Componentes de acceso a interfaces de servicios
i) Consumidores de servicios: encapsulan los datos de la peticion para consumir
determinado servicio (nombre, direccibn de publicacién, métodos), y obtiene la
respuesta de la fachada para luego ser procesada por la aplicacion.
b) Componentes l6gicos de procesamiento de datos
i) Clases Java para el procesamiento de datos: se encargan de ejecutar las tareas
propias de la aplicacion, en ellas se realizan calculos como el promedio de los datos de
las variables de la fermentacion.
c) Componentes de gestion de datos

i) Objetos de acceso a datos: implementan una interfaz abstracta para el intercambio con

la base de datos.

Otros elementos serian:

1) Seguridad

a)

b)

Gestor de excepciones: maneja los problemas ocurridos en tiempo de ejecucién, no

permite al usuario interactuar directamente con los errores del sistema.

Controlador de autenticacién: evita el acceso a la aplicacion por parte de personal no
autorizado, se aplica mediante la insercion de la combinacién usuario y contrasefia para

entrar al sistema.



c) Controlador de autorizacion: restringe el acceso a determinados escenarios e informacion,

segun el rol del usuario que se ha autenticado en el sistema.
2) Servicios

a) Fachadas de servicios: es lo que publican los servicios para que las aplicaciones puedan

consumir datos de ellos.

2.5.Herramientas libres
Los desarrolladores de sistemas para el monitoreo y andlisis de procesos industriales pueden
utilizar diversas herramientas libres, ya sean Entornos de Desarrollo Integrado (IDEs por sus
siglas del inglés Integrated Development Environment) o plataformas integradas que permitan
implementar un Arquitectura Orientada a Servicios (SOA por sus siglas del inglés Service Oriented
Architecture) [WSO2 2015]. Algunos ejemplos son:

Eclipse: Entorno de desarrollo multiplataforma. Permite utilizar varios lenguajes de programacion
como C/C++, PHP, Python y Java. Contiene una amplia gama de herramientas que permiten
construir interfaces gréaficas de usuario, modelar, graficar, reportar y probar sistemas. Consume

algunos recursos del sistema en tiempo de ejecucion. [Foundation 2015]

IntelliJ IDEA: Entorno de desarrollo multiplataforma. Muy Util en la implementaciéon de sistemas
empresariales, orientados a la web y/o para dispositivos méviles. Posibilita el desarrollo con Java,
Scala y Groovy. Incluye un asistente avanzado para el completamiento de c6digo que soporta

JavaScript, HTML y CSS entre otras tecnologias. [JetBrains 2015]

WSO02 ESB: El Bus de Servicios Empresariales de WSO2 es un producto ligero, de alto
rendimiento y practicamente sin latencia. Provee soporte para tecnologias como SOAP, servicios
web y servicios REST; también es compatible con todos los patrones de integracion empresarial.
Es completamente configurable desde su interfaz de usuario y sus capacidades son extensibles
debido a la gran cantidad de conectores que incorpora. [WSO2 2015] Hasta el momento son mas
de 100 los conectores implementados para integrar soluciones de terceros; ya sean de
contabilidad (ej: Billiving, Paypal), comunicaciones (ej:Twilio, Gmail), desarrollo de aplicaciones
(ej: Github, LDAP), administracion de recursos humanos (ej: Zoho People, PeopleHR), entre otros
sectores. [Infante 2015]

WSO2 AS: El Servidor de Aplicaciones de WSO2 se utiliza para el despliegue de componentes
entiéndase servicios de datos, servicios web desarrollados en axis2, jax-ws, spring-ws; también
sirve para desplegar aplicaciones web tradicionales y servicios RESTful. Las aplicaciones web
desplegadas en esta plataforma pueden compartir la l6gica de negocio, datos y procesos a través

de todo el ecosistema de herramientas. Relne las mejores tecnologias de codigo abierto para



aplicaciones web, habilitando extensiones de monitoreo, clusterizacibn y otras muchas
prestaciones. [WSO2 2015]

2.6.Frameworks de aplicaciones
Construir aplicaciones utilizando frameworks otorga al programador ventajas tales como el ahorro
de cadigo, la agilizacién y la simplificacién del proceso de desarrollo. [Maldonado 2008] Los
frameworks pueden incluir soporte para sistemas, librerias y lenguajes de programacién, algunos
ejemplos para la implementacion de soluciones destinadas al monitoreo y andlisis de procesos

industriales son:

Vaadin: es un marco de trabajo Java para la creacién de aplicaciones web modernas, con un
aspecto atractivo, y de excelentes prestaciones. Sus prioridades principales son la productividad
del desarrollador, la experiencia del usuario final y su escalabilidad. Con una combinacién Unica
de construccién de JVM y HTML5, ayuda a reducir el tiempo de desarrollo y la cantidad de errores
durante este proceso. Es de codigo abierto, se distribuye bajo licencia Apache y cuenta con una
comunidad internacional de mas de 150.000 desarrolladores. Provee mas de 400 componentes de
interfaz de usuario, orientados a la usabilidad en las aplicaciones enriquecidas de internet (RIA por
sus siglas de inglés Rich Internet Applications) [Vaadin 2015]

Spring: proporciona una infraestructura que actlia de soporte para desarrollar aplicaciones Java.
Es un contenedor de inversion de control, de codigo abierto. Sus caracteristicas pueden ser
empleadas en cualquier solucién desarrollada en Java, ademas contiene variadas extensiones
para la construccion de aplicaciones web sobre la plataforma Java EE. No impone ningin modelo
de programacion, por ello este framework se ha vuelto popular en la comunidad al ser considerado

una alternativa, sustituto e incluso un complemento al modelo EJB. [Pivotal 2015]

Hibernate: es una herramienta de mapeo objeto-relacional para .Net y Java que facilita la
interrelacion de atributos entre una base de datos relacional tradicional y el modelo de objetos de
una aplicacion, mediante archivos declarativos (XML) o anotaciones en los beans de las entidades
gue permiten establecer estas relaciones. Es software libre, distribuido bajo los términos de la
licencia GNU LGPL. [Hibernate 2015]

2.7.Patrones de disefio
La adopcion de un enfoque ingenieril con la calidad adecuada para el desarrollo de sistemas que
permitan el monitoreo y analisis de procesos industriales, incluye como aspectos clave la gestion
del conocimiento y la comparticion de buenas practicas. Esto a su vez conlleva a la cuestion de
cOmo capturar, representar y compartir ese conocimiento, un mecanismo para conseguir este
objetivo son los patrones de disefio. [Diaz 2007]
Un patrén de disefio nombra, motiva y explica de forma sistematica un disefio general que afronta

un problema de disefio recurrente en los sistemas orientados a objetos. Describe el problema, la



solucion, cuando aplicar la solucién y sus consecuencias. [GoF 2004] Se puede plantear entonces
gue un patrén de disefio expresa la relacién entre tres componentes esenciales: un problema a
resolver, una solucion y un determinado contexto donde se repite una situacién que vincula a los
dos primeros componentes.
Un conjunto importante de patrones de disefio son los publicados en el libro "Design Patterns”,
comunmente se conocen como patrones GOF (por sus siglas del inglés Gang of Four formada
por Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides). Son 23 patrones aplicados
usualmente para programas de software orientado a objetos.
Siguiendo el libro de GOF los patrones se clasifican segun el propésito para el que han sido
definidos, del total se seleccionaron aquellos que se adecuan al entorno de desarrollo de
aplicaciones para el monitoreo y andlisis de procesos industriales: [GoF 2004]

1. Creacionales: solucionan problemas de creacién de instancias. Ayudan a encapsular y

abstraer dicha instanciacion.

a. Prototype (Prototipo): especifica los tipos de objetos para crear usando una
instancia prototipica, y crea nuevos objetos copiando este prototipo. En el entorno
de esta solucion es utilizado para crear el prototipo Fermentation que luego sera
utilizado para instanciar los diferentes objetos correspondientes a las distintas

iteraciones del proceso de fermentacion.

2. Estructurales: solucionan problemas de composicién de clases y objetos.

a. Adapter (Adaptador): convierte la interfaz de una clase en otra distinta que es la
gue esperan los clientes. Permite que cooperen clases que de otra manera no
podrian por tener interfaces incompatibles. Dentro de la arquitectura propuesta se
emplea para hacer compatibles los prototipos de los objetos del negocio con los
componentes de interfaz de las vistas, permitiendo que los datos lleguen al usuario.

b. Decorator (Decorador): afiade dinAmicamente nuevas responsabilidades a un
objeto, proporcionando una alternativa flexible a la herencia para extender la
funcionalidad. Para el entorno de este trabajo, se utiliza de conjunto con el patron
Adaptador, mientras aquel crea los elementos, este le asigna los atributos
correspondientes; por ejemplo cada vez que se selecciona una o mas variables del
SCADA de los fermentadores del CIM, el decorador indica qué mostrar en cada
grafica.

3. De comportamiento: aportan soluciones respecto a la interaccion y responsabilidades entre
clases y objetos, asi como los algoritmos que encapsulan.

a. Command (Comando): encapsula una peticion en un objeto, permitiendo asi
parametrizar a los clientes con distintas peticiones, encolar o llevar un registro de

las peticiones y poder deshacer las operaciones. En combinacién con la tecnologia



WSQO2, este patrén podra ser utilizado para encapsular las peticiones a las
fachadas de los servicios que consumiran los sistemas para el monitoreo y analisis
del proceso industrial fermentacion.

b. Observer (Observador): define una dependencia de uno-a-muchos entre objetos,
de forma que cuando un objeto cambia de estado se notifica y actualizan
automaticamente todos los objetos. Para este caso, se evidencian las bondades de
este patron cuando al modificar la informacion en las tuplas de la base de datos,
todas las variables dependientes cambian de forma automatica.

Otro de los patrones de disefio utilizado en esta arquitectura es el Objeto de Acceso a Datos (DAO
por sus siglas del inglés Data Access Object) uno de los mas importantes de la J2EE. [Johnson
2004] Proporciona una interfaz a algun tipo de mecanismo de persistencia, mediante el mapeo de
las peticiones del Modelo, realizando las operaciones necesarias para acceder a datos especificos
sin exponer a los detalles de la base de datos. En este caso se utiliza una interfaz abstracta para
separar la declaracion de la implementacion de los DAO, utilizados para mapear la informacion de
la base de datos del proceso de fermentacion.

2.8.Protocolos de comunicacion con servidores
Los programas en el entorno industrial constantemente intercambian datos con sus servidores de
correo, de archivos y de aplicaciones. Para definir en cada caso la forma en que se realizaran las
peticiones al servidor y en que se enviaran las respuestas a las solicitudes de los clientes, se
establecen protocolos de comunicacion. [Black 2007] Entre los protocolos recomendados para los

sistemas para el monitoreo y analisis de procesos industriales se encuentran:

IMAP (Internet Message Access Protocol o Protocolo de Acceso a Mensajes de Internet): ofrece
una comunicacion bidireccional entre las cuentas de correo electrénico y el cliente web local, esto
significa que las acciones ejecutadas en los clientes locales se reflejaran automaticamente en los
servidores de correo; esta sincronizacion evita la pérdida de los nuevos mensajes y la descarga

repetida del mismo mensaje. [Crispin 2008]

HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure o Protocolo Seguro de Transferencia de Hipertexto):
crea un canal cifrado para el trafico de informacion sensible. De este modo se consigue que la
informacion sea transmitida de forma segura y no pueda ser usada por un atacante que haya
conseguido interceptar la transferencia de datos de la conexion, pues lo Unico que obtendra sera
un flujo de datos cifrados. [Rescorla 2000] En esta solucion se emplea para comunicar de forma
segura los navegadores en las computadoras de los usuarios con los servidores de aplicaciones

web.



2.9.Premisas para el uso de la arquitectura propuesta
Por definicion, SOA trae muchos beneficios arquitectdénicos a un sistema de software distribuido,
aporta muchos atributos deseables tales como: reusabilidad, adaptabilidad y facilidades en el
mantenimiento de las aplicaciones. En este acépite se plantean algunas proposiciones para
aumentar la calidad de las aplicaciones a integrar, procurando mantener buenas practicas durante

el uso de la arquitectura presentada en este trabajo. [Bondi 2010]

2.9.1. Escalabilidad

En ingenieria informatica y telecomunicaciones, la escalabilidad es la propiedad deseable de un
sistema, una red o un proceso, que indica su habilidad para reaccionar y adaptarse sin perder
calidad, o bien manejar el crecimiento continuo de trabajo de manera fluida, o bien para estar
preparado para hacerse mas grande sin perder calidad en los servicios ofrecidos. En general,
también se podria definir como la capacidad del sistema informatico de cambiar su tamafio o
configuracion para adaptarse a las circunstancias cambiantes. [Bondi 2010]

La escalabilidad debe formar parte del proceso de disefio de software puesto que no es una
caracteristica separada que se pueda agregar posteriormente. Al igual que con otras funciones de
aplicacion, las decisiones que se tomen durante las primeras fases de disefio y codificacion
determinardn en gran medida la escalabilidad de la aplicacién. Requiere una pertenencia
equilibrada entre dos dominios distintos, software y hardware.

Puesto que la escalabilidad no es un problema de disefio de las aplicaciones independientes, sino
mas bien se evidencia en las aplicaciones distribuidas. Las aplicaciones distribuidas estan también
un paso mas alld de las tradicionales aplicaciones de cliente-servidor. Las aplicaciones
distribuidas son aplicaciones gue estan disefiadas como aplicaciones de n niveles. La arquitectura
de estas aplicaciones distribuidas favorece el disefio de aplicaciones escalables compartiendo
recursos, como bases de datos y componentes empresariales.

La escalabilidad supone un factor critico en el crecimiento de una arquitectura de sistemas
integrados. Si un sistema tiene como objetivo crecer en el nimero de usuarios manteniendo su
rendimiento actual, tiene que evaluar dos posibles opciones: con hardware de mayor potencia o

con una mejor combinacion de hardware y software.
Se pueden distinguir dos tipos de escalabilidad, vertical y horizontal:

o El escalar verticalmente o escalar hacia arriba, significa el afiadir mas recursos a un solo
nodo en particular dentro de un sistema, tal como el afiadir memoria o un disco duro mas
rapido a una computadora.

e La escalabilidad horizontal, significa agregar mas nodos a un sistema, tal como afadir una

computadora nueva a un programa de aplicacion para espejo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_inform%C3%A1tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inform%C3%A1tico

2.9.2. Principios de disefio de servicios en SOA

En la arquitectura orientada a servicios existen un conjunto definido de elementos que se aplican
colectivamente para alcanzar los objetivos de las empresas. Dentro de dichos elementos estan los
principios de disefios de servicios, que son buenas practicas para proponer una forma de lograr
algo basadas en las experiencias pasadas o en la aceptacion de toda la industria. Cuando se trata
de soluciones de integracion, un principio de disefio representa una muy recomendable guia para
la configuracion de la logica de la solucion de una determinada manera y con ciertos objetivos en
mente.

A continuacion se proponen algunos principios de disefio que contribuiran al aumento de la
interoperabilidad intrinseca de las aplicaciones a integrar, asi como al incremento de las opciones
de proveedores de contenidos para dichas aplicaciones y la mejoria respecto a la agilidad
organizacional: [Erl 2007]

e Contratos de Servicios (estandarizacién y disefio): son la expresion consistente de las
capacidades y el propoésito general del servicio; establecen las condiciones de
contratacion, proporcionando las limitaciones y requisitos técnicos, asi como cualquier
informacion semantica el propietario del servicio desea hacer publica.

o Acoplamiento de Servicios (intra-servicio y dependencias del consumidor): enfatiza en la
comprension de como medir y asignar niveles apropiados de acoplamiento de entre las
partes de una solucién orientada a servicios.

e Abstraccion de Servicios (ocultacion de informacion y tipos de meta-abstraccion): evita la
proliferacién innecesaria de la informacién del servicio, los datos correspondientes a la
I6gica del servicio y su implementacion no se publican pues protegen la integridad de la
unién formada entre él y sus futuros consumidores.

e Reutilizacion de Servicios (disefio comercial y agnéstico): aboga por la reutilizacion
repetida, se esfuerza por obtener el maximo valor posible de cada pieza de software.

¢ Autonomia de Servicios (procesamiento y control de fronteras): representa la capacidad de
autogobernarse. Algo que es auténomo tiene la libertad y el control para tomar sus propias
decisiones sin necesidad de aprobacion externa. Por lo tanto, el nivel en que un servicio es
autonomo representa la medida en que es capaz de actuar independientemente.

e Descubrimiento de Servicios (Interpretacién y comunicacién): ayuda a determinar si la
automatizacioén de los requisitos que se necesita cumplir ya existe dentro de un inventario
de servicios.

e Componibilidad de Servicios (disefio de miembros de composicion y composiciones
complejas): introduce nuevas consideraciones de disefio que aseguran que los servicios

son capaces de participar en multiples composiciones para resolver varios problemas



mayores; el ensamblaje de las capacidades de diferentes fuentes para resolver un

problema mas grande es la base de la computacién distribuida.

2.9.3. Rendimiento

En el mundo del desarrollo de software de escritorio para un Unico usuario, los requisitos de
rendimiento estan claramente definidos. En ese contexto, es importante que el usuario no advierta
retrasos significativos al realizar las tareas mas habituales. Sin embargo, a medida que se crearon
mas aplicaciones empresariales en el entorno web, los requisitos de rendimiento de las
aplicaciones web comenzaron a rivalizar con las de las aplicaciones para escritorio de un Unico
usuario. Hoy en dia, cuando las tecnologias de comunicaciones mas répidas prevalecen, los

usuarios exigen un mayor rendimiento de los sitios.

De manera general existen algunos mecanismos para mejorar el rendimiento de las aplicaciones

ya sean web o de escritorio:

e Utilizar la memoria caché: esta solucién también puede funcionar para aplicaciones de
lectura-escritura si se utilizan eventos para expirar los caché cuando sea necesario.

¢ No almacenar estados volatiles permanentemente: no es necesario persistir absolutamente
todos los datos de la aplicacion. Como regla general, solo hay que almacenar en medios
permanentes (almacenes operacionales, base de datos, entre otros) informacién de
negocio criticos, necesarios y accionables.

o Ubicar los datos: si para obtener datos es necesario pasar por un balanceador de carga,
un servidor web, un servidor de aplicaciones y luego llegar base de datos (en vez de por
un balanceador de carga y un servidor web), la escalabilidad y el rendimiento se van a ver
afectados. Utilizando SOA con un ESB se elimina este problema pues se garantiza con los
endpoint de los servicios el acceso directo a la informacién que ellos publican.

o Restringir el acceso concurrente a recursos limitados: no sélo aplica a operaciones de
lectura, sino también a operaciones transaccionales (aplicando el proceso de "escribir

después”, como ser usando un mecanismo asincrénico de mensajeria).

2.9.1. Conclusiones parciales
En el presente capitulo se describio la arquitectura de integracién y el sistema informatico que
automatiza el flujo de datos del proceso de fermentacion en el CIM y las actividades como el
registro de los resultados del muestreo. Se detall6 el patrén y estilo de integracion de la
arquitectura; asi como las herramientas de desarrollo, patron arquitectonico y de disefio de la

aplicacion.



CAPITULO 3. VALIDACION DE LA PROPUESTA

En esta etapa se procede a la validacion de la arquitectura de integracién para el monitoreo y
andlisis del proceso de fermentacién en el CIM. Se aplican estrategias de evaluacién como la
escala de Likert fundamentada en la opinién de expertos y la técnica de ladov para comprobar la
satisfaccibn de usuarios. También se implementa un sistema informético basado en los
componentes de la arquitectura de integracién propuesta para validarla funcionalmente, se
realizan pruebas a dicha solucion; se despliega la misma en un ambiente experimental en el

Centro de Inmunologia Molecular y posteriormente se analizan los principales resultados.

3.1.Validacion por expertos de la arquitectura aplicando la Escala Likert
Segun la ISO 9142:2003 la usabilidad es el grado en que un producto puede ser usado por
determinados usuarios para conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y
satisfaccion en un contexto de uso especifico. [Montero 2009] Otros autores exponen que la
usabilidad se podria definir como la facilidad de uso. Especificamente, hace referencia a la rapidez
con que se puede aprender a utilizar algo, la eficiencia al utilizarlo, cual es su grado de propension

al error y cuanto le gusta a los usuarios. [Nielsen 2012]

A partir de las definiciones anteriores, para la presente investigacion se especifican los siguientes

atributos relativos a la usabilidad de la arquitectura de integracion:

o Aplicabilidad: capacidad de la arquitectura para permitirfle al usuario aprender su
aplicacion. Facilidad con la que los usuarios desarrollan una interaccion efectiva con el
mismo. Debe expresarse con la suficiente claridad y sintesis para que sea posible su
implementacion por otras personas.

e Factibilidad: posibilidad real de su utilizacion y de los recursos que requiere. Facilidad con
la que el usuario hace uso del proceso de monitoreo y control con menos pasos 0 mas
naturales a su formacién especifica. Capacidad de la arquitectura para permitirle al usuario
entender si es idénea y como puede usarse para las tareas y condiciones de uso
particulares.

¢ Flexibilidad: relativa a la variedad de posibilidades con las que el usuario y la arquitectura
pueden intercambiar informacion, similitud con tareas anteriores y adaptabilidad.
Generalizable y extensible a otros contextos. Capacidad de la arquitectura para permitirle
al usuario utilizarlo y controlarlo.

e Conformidad: capacidad de la arquitectura para adherirse a las normas, guias o
regulaciones relativas al tema. Que tenga pertinencia por su importancia, por su valor
social y las necesidades a que da respuesta. Que logre los objetivos para los cuales fue

concebida.



Para validar la usabilidad de la arquitectura de integracién se confeccion6é un cuestionario que
puede ser consultado en el Anexo 2. Este fue aplicado a especialistas con conocimientos y/o
experiencias en arquitectura de software, integracibn de sistemas, monitoreo y analisis de
procesos industriales. Los expertos podian seleccionar para cada planteamiento alguna de las
siguientes respuestas: definitivamente si (DS), probablemente si (PS), indeciso (1), probablemente

no (PN) y definitivamente no (DN).

La valoracion por parte de expertos tuvo en cuenta a 12 profesionales de diferentes entornos que
aportan a la industria, tales como: UCI, CIM, ISPJAE, DESOFT y ETECSA. El nivel de
competencia de los mismos, se comprobé a partir de la metodologia implementada por el Comité
Estatal para la Ciencia y la Técnica de la extinta URSS para la elaboracion de pronosticos
cientifico—técnicos, la cual se detalla y referencia en [Cruz Ramirez 2012]. En dicha metodologia

la competencia se determina mediante la siguiente formula:

K.+ K,
2

Donde las variables significan:
K: Coeficiente de competencia.
Kc: Coeficiente de conocimiento o informacién que tiene el experto acerca del problema, calculado
sobre la valoracién del propio experto en una escala de 0 a 10 y multiplicado por 0,1.
Ka: Coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto, obtenido como
resultado de la suma de los puntos de acuerdo a la escala que muestra el Anexo 3. Esta se

incorpora a la encuesta aplicada a los expertos.

A partir de estos datos se especifica el grado de coeficiente de competencia de acuerdo con: si K
> 0,8 la competencia del experto es Alta; si 0,5 <= K <= 0,8 la competencia del experto es Media;
si K < 0,5 la competencia del experto es Baja.

El Anexo 4 evidencia el nivel de competencia de los expertos en el objeto de investigacién. A partir
de estos datos se concluye que el 77 % posee un grado de coeficiente de competencia alto y un
23 % un grado medio, confirmandose que la mayoria de los expertos seleccionados tiene un
grado de coeficiente de competencia alto. El nUmero de expertos es mayor que el minimo (siete) a
tener en cuenta [Ramos Blanco 2013], lo cual disminuye el error de la decisibn que se tome y
mejora la prevision. La Tabla 2 refleja las caracteristicas que componen a los expertos

involucrados en la validacion.



Tabla 2 - Caracteristicas de los expertos involucrados en la validacion

Perfil de trabajo Cantidad
Especialista en arquitectura de software 5
Especialista en monitoreo y control de procesos industriales 6
Especialista en integracion de sistemas informéticos 5
Especialista en bases de datos 4

Afios de experiencia en la industria del software

Entre 5y 10 afios 8

Mas de 10 afios 5

Categoria cientifica

Master 5
Doctor 4
Institucion

ucCl 9
CIM 7
ISPJAE 1
SITRANS 1
DESOFT 1
ETECSA 1

Para procesar los resultados de la encuesta realizada fue empleada la escala de Likert [Avila
Baray 2006], donde se otorga una puntuacién entre 1 y 5 a cada item. Con esta técnica se
calculan los porcientos de concordancia de los expertos con cada una de las posibles respuestas
para los planteamientos formulados. Luego se calcula un indice porcentual (IP) que integra en un
solo valor la aceptacion de cada planteamiento por los evaluadores mediante la siguiente formula:

_ 5(% de DS) + 4(% de PS) + 3(% de I) + 2(% de PN) + 1(% de DN)

IP
5

En la siguiente Figura se observa que el indice porcentual relacionado con la valoracién de los

expertos sobre la usabilidad del marco de trabajo, es mayor que 90 en casi todos los casos.
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Figura 22 - Valoracién de los expertos sobre la usabilidad de la arquitectura propuesta (Elaboracion propia)

Esto evidencia la alta valoracion por los expertos sobre: la claridad y sintesis de la propuesta
arquitectonica; posibilidad de su uso en las organizaciones de la industria segun sus elementos y
condiciones de uso; su flexibilidad y adherencia a las buenas practicas de consenso internacional.

3.2.Validacion de satisfaccion de usuarios utilizando la Técnica V.A ladov

Se seleccion6 esta técnica para la validacion cualitativa del sistema informatico desarrollado en la
presente investigacion pues constituye una via indirecta para el estudio de la satisfaccion de un
grupo de personas a la hora de desempefiar ciertas actividades. El indice de satisfaccién grupal
obtenido luego de procesar todas las respuestas de los entrevistados, es una de las bondades de
esta practica. Se basa en el andlisis de un cuestionario que tiene una estructura interna
determinada que desconoce el entrevistado. Se ha modificado el cuestionario para que pueda ser
aplicado en el campo de los Sistemas para el Monitoreo y Analisis de Procesos Industriales, las

preguntas pueden verse en el Anexo 5.

ladov esta conformada por cinco preguntas: tres cerradas y dos abiertas. La relacion entre las
preguntas cerradas se establece a través del denominado "Cuadro Logico de ladov", indicando la
posicién de cada persona en la escala de satisfaccion.[Fabre 2014] En el Anexo 6 se presenta el

cuadro légico modificado con las preguntas cerradas para la valoracién por parte de los usuarios.

El nimero resultante de la interrelacién de las tres preguntas indica la posicién individual de cada
usuario en la siguiente escala de satisfaccion: clara satisfaccion (A), mas satisfecho que
insatisfecho (B), no definida (C), mas insatisfecho que satisfecho (D), clara insatisfaccion (E) y
contradictoria (C). La cantidad de respuestas por cada categoria es utilizada para calcular el

indice de Satisfaccion Grupal (ISG) mediante la formula:

_A(+1) + B(+0,5) + C(0) + D(=0,5) + E(-1)

ISG
N




Donde N representa el nimero total de usuarios encuestados.

El valor del ISG permite reconocer las siguientes categorias grupales:

* Insatisfaccion: desde (- 1) hasta (- 0,5).

 Contradiccion: desde (- 0,49) hasta (+ 0,49).

« Satisfaccion: desde (0,5) hasta (1).

Como parte del trabajo de tesis doctoral del DrC. Orestes Febles Diaz, se realizdé un programa
informético que permite de forma dinamica y sencilla la aplicacion del método de ladov. Al utilizar

esta aplicacion con los datos obtenidos de un grupo de 15 usuarios que fueron encuestados, se
obtuvo un ISG = 0.7911765.

Mas
Contradictoria
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que satisfecho 0 (?Iara y
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o definida
0
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Figura 23 - Nivel de satisfaccion de usuarios del SIMAFI CIM. (Elaboracién propia)

La técnica de ladov contempla ademas dos preguntas complementarias de caracter abierto. Estas
permiten profundizar en las causas que originan los diferentes niveles de satisfaccion. Las
respuestas dadas plantearon sugerencias de utilidad para la presente y futuras investigaciones
entre las que se destacan:

« Utilizar herramientas informaticas para gestionar rapidamente el elevado volumen de datos que

generan la operacién industrial de fermentacion en el CIM.

* Incluir en la base de datos del sistema toda la informacién referente a los resultados de los
diferentes ensayos clinicos realizados durante el andlisis de muestras del contenido del

fermentador.

3.3.Implementacién de la arquitectura de integracion
Se realiz6 la implementacion de un sistema informatico basado en la arquitectura de integracion
propuesta para validar el correcto funcionamiento de la misma. Para ello se utilizaron los
componentes arquitecténicos definidos: IntelliJ IDEA como entorno de desarrollo integrado, el

lenguaje de programacion JAVA, los frameworks Vaadin, Spring e Hibernate, el ESB de WSO2



como plataforma para la orquestacion de servicios y como sistema gestor de base de datos se

utilizé PostgreSQL.

3.3.1. Arquitectura de la solucion
Como parte de esta investigaciébn se implementé en Sistema Informatico para el Monitoreo y
Analisis de la Fermentacion Industrial en el Centro de Inmunologia Molecular “SIMAFI CIM”. Como
patrén arquitecténico se empled el Modelo-Vista-Presentador. A continuacién se muestra la
arquitectura del sistema implementado, el nodo SCADA no forma parte de la solucion
implementada, pero constituye el elemento proveedor de la informacion referente al proceso de

fermentacion en el CIM.
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Figura 24 - Arquitectura del “SIMAFI CIM”. (Elaboracién propia)

A continuacion se exponen los componentes fundamentales de cada estructura dentro del patrén
MVP implementado que intervienen en una secuencia completa de funcionamiento del sistema.
Los mismo se definen a partir de las funciones que se relacionan a continuacion, de las cuales se
brindan detalles relacionados con los parametros que reciben, el valor de retorno, las clases u

operaciones con las que colaboran y una breve descripcién (ver tablas 3, 4,5).

e Vista
Tabla 3 - Descripcion de la funcién initView
initView
Parametros Ninguno

Valor de retorno Ninguno




Colaboraciones

En la clase ChartsView realiza una llamada al método buildChartsForm()

que se encarga de afadir todos los componentes de interfaz
correspondientes al formulario donde el usuario selecciona las gréficas
que desea visualizar. Para esto cada selector se mantiene escuchando los
cambios que ocurren en la vista con el objetivo de mostrar oportunamente
cada grafico a medida que sean marcados.

Por otra parte en la clase FermentationView realiza una llamada al método
buildFermentationTable() que trabaja de conjunto con un contenedor
personalizado que permite seleccionar las columnas adecuadas segun las

variables cuyos datos histéricos se deseen visualizar.

Descripcion

Es la funcionalidad que inicializa la Vista, es la encargada de solicitar al
Presentador todos los datos disponibles de las variables SCADA del
proceso de fermentacién y ademas gestiona la visualizacion de dicha

informacion.

e Presentador

Tabla 4 - Descripcion de la funcion getFermentation

getFermentation

Parametros

Ninguno

Valor de retorno

Una lista de objetos de tipo Fermentation.

Colaboraciones

Trabaja en conjunto con todas las vistas y todas las implementaciones de

los objetos de acceso a datos relativos a la clase de dominio

Fermentation.

Descripcion Es la funcionalidad que responde a las peticiones de las vistas
enviandoles los objetos con la informacion de las variables de
fermentacion obtenidas a partir de la lectura completa de la base de datos
del sistema.

e Modelo

Tabla 5 - Descripcion de la funcién FermentationDAOImplementation

FermentationDAOImplementation

Parametros

Ninguno




Valor de retorno Ninguno

Colaboraciones Responde a las solicitudes transmitidas por los presentadores
ChartsPresenter y FermentationPresenter permitiéndoles el acceso a los

objetos con los datos de las variables del proceso de fermentacion.

Descripcion Su funcién principal es el mapeo de las columnas de la base de datos con
los atributos de la clase de dominio Fermentation, habilitando la creacion
de objetos que contengan la data de dicho proceso de negocio. Estos
objetos son utilizados como fuente de informacion para los graficos de
progreso Yy la tabla historica.

Por otra parte los componentes del bus de servicios de WSO2 para el acceso a la fuente original

de los datos y su persistencia:

e Servicios

Tabla 6 - Descripcidon de la funcién CSVToDatabaseTask

CSVToDatabaseTask

Parametros Direccion de la fuente de datos, en este caso el archivo de valores
separados por coma exportado por el SCADA WinCC
(csvDataSourcePath), el caracter utilizado como separador en el archivo
especificado (csvColumnSeparator) y la fila donde se debe comenzar la

lectura de dicho archivo (startingRow).

Valor de retorno Ninguno

Colaboraciones Trabaja en conjunto con las clases CSVConfig y JDBCStoreManager que
contienen las configuraciones del archivo .csv y de la base de datos

relacional respectivamente.

Descripcion Su funcién principal es la ejecucién de una tarea programada en el bus de
servicios de WSO2. El objetivo fundamental es persistir en una base de
datos relacional la informacién contenida en el fichero exportado
directamente por el SCADA de los fermentadores del CIM. Se ejecuta en

un intervalo especificado por el usuario.

3.3.2. Despliegue de la solucién
Para mostrar los diferentes nodos fisicos de la red en los que se distribuyen los componentes de
la solucién implementada teniendo como base la arquitectura propuesta, se desarrolla el diagrama

de despliegue tal como describe la siguiente Figura:



<FPT>

FILE.csv I _‘:S_C_)_A_F_) z jfreechartwrapper.jar

CSVToDatabaseTask fermentation-data.sqgl

Figura 25 - Diagrama de despliegue de la solucion implementada (Fuente: elaboracion propia)

Se propone utilizar tres nodos de ejecucion:

Servidor de Comunicaciones SCADA WinCC: se trata del servidor dedicado al componente
de comunicacién del SCADA, que permite el intercambio con otros sistemas y aunque no
forma parte de la solucion implementada es necesario para obtener la informacion que

este publica.

Bus de Servicios WSO2: nodo donde se ejecuta la tarea programada que se encarga de la
lectura del archivo de valores separados por coma y de su persistencia en una base de
datos relacional. Ademéas a €l accede el sistema implementado para hacer consultas a
dicha fuente de informacién y/o crear una copia local de la misma seglin se considere

pertinente.

SIMAFI CIM: aqui se encuentra el sistema desarrollado para el monitoreo y analisis del
proceso de fermentacién. En él se grafica el comportamiento de las variables medidas por
el SCADA, se muestran los datos histéricos de las iteraciones de dicho proceso y se

registran los resultados del andlisis de muestras del contenido de los fermentadores.

La cantidad de nodos fisicos puede variar en dependencia de los recursos con que se cuente. El

ESB WSO2 se puede ejecutar en la misma computadora que el SIMAFI CIM.

3.4.Pruebas ala solucion

Para verificar el correcto funcionamiento de la arquitectura de integracion implementada se

realizaron un conjunto de pruebas de software. Entre estas pruebas se encuentran las de unidad,

de integracion, de sistema y de desempefio. El objetivo fundamental de las pruebas de unidad es

centrar el proceso de verificacién en la menor unidad de disefio de software y probar que cada

una de las partes individuales funciona de forma correcta. [Beck 2003]. Las pruebas de integracion

son aquellas en las cuales los distintos médulos que conforman el software ya han sido probados



individualmente y se combinan para ser probados en grupos, validandose la comunicacion entre
ellos, ademas de otras funcionalidades especificas. Las pruebas de integracion se realizan
después de las pruebas de unidad y antes de las pruebas de sistema. [Lewis 2004] Las pruebas
de sistema se realizan teniendo en cuenta el sistema forma integral, para evaluar el cumplimiento
con los requerimientos especificados. Es el momento en que se prueban todas las funcionalidades
del sistema y se deben corregir los errores o incongruencias detectadas en cuanto al

funcionamiento global del sistema.

Existen distintas técnicas de pruebas que proporcionan criterios para generar casos de pruebas
gue provoquen fallos en los programas, estas técnicas se agrupan en: técnicas de caja blanca o
estructurales y técnicas de caja negra o funcionales, la primera se basa en un minucioso examen
de los detalles procedimentales a evaluar, por lo que es necesario conocer la l6gica del programa,
sin embargo la segunda se basa en la realizacion de pruebas sobre la interfaz del programa,
entiéndase por interfaz las entradas y salidas de dicho programa. No es necesario conocer la
l6gica del programa, Unicamente la funcionalidad que debe realizar. [Pressman 2005]

Al sistema desarrollado se le realizaron pruebas de caja negra con el objetivo de medir la
funcionalidad operativa del software. Se prob6 por separado cada uno de los componentes para
validar sus funcionalidades especificas descritas anteriormente. Se validé también la
comunicacion e integracion de los mismos mediante el paso de mensajes entre ellos. Finalmente
se le aplicaron un conjunto de pruebas al sistema de forma integral, los resultados corroboraron
gue cada una de las funcionalidades previstas para cada componente tiene correspondencia con

los requisitos especificados y funcionan correctamente, pudiéndose comprobar que:

1- La tarea programada en el ESB WSO2 utiliza como fuente de informacién el archivo de valores
separados por coma publicado por el SCADA WinCC y almacena en una base de datos relacional

las variables registradas en los fermentadores de ANTYTER.

csv_id data_time flujo_de_oxigeno_valuey flujo_de_aire_valuey ph_valuey do_valuey rpm_valuey presion_valuey temperatura_valuy
[PK] integer timestamp without time zone| double precision double precision double precision double precision double precision double precision double precision

1 2015-08-26 00:00:01 1.68584597110748 0.943405270576477 |6€.9541335105896 |47.8213348388672 40.291805267334 0.306645542383194 36.990234375

2 2015-08-26 00:00:07 1.65501344203949 0.9462806013584137 |6€.95462799072266 |47.7507514953613 40.3594169616699 0.30944836139679 36.9755821228027
3 2015-08-26 00:00:13 1.64287412166595 0.943891167640686 |6.95578145980835 |47.8544502258301 40.284610748291 0.30522. 98334 36.9829063415527
4 2015-08-26 00:00:18 366089 €.95372152328491 47. 25684 40.370829 € 0.30 04416 36.99145507812%5
s 2015-08-26 00:00:25 0.942433893680573 |6.95619344711304 |47. 12988 40.2860450744629 0.3063 27615 36.99267572125

€ 2015-08-26 00:00:31 1.648452812320709 0.94486266374582 |6.954380928907471 |47 65625 40.38532819274902 0.30757 512004€ 36.991455078125
7 2015-08-26 00:00:37 1.65865516662598 0.941219329833984 |€.95677042007446 84863 40.4025840759277 0.304898858070374 | 36.9853515625

e 2015-08-26 00:00:43 1.70721065998077 0.945105 985 |€.95644092559814 96008301 40.3953895568848 0.307214230298996€ 36.9841270446777
9 2015-08-26 00:00:43 1.65926283640289 0.941462 761444 €.95372152328491 47.76€12113952637 40.3824424743652 0.306523710489273 36.9890098571777

10 2015-08-26 00:00:55 1.6746T844486237 0.9448 95517 €.95619344711304 47.7315940856934 40.438549041748 0.307254880666733 36.9731407165527
11 2015-08-26 00:01:01 1.67783415317535 0.943891227245331 |€.95586395263672 |47.7821311950684 40.2601470947266 0.304858237504959 36.9853477478027
1z 2015-08-26 00:01:07 1.66739499568939 0.94461989402771 |€.95446300506592 |47.7455368041992 40.2653034729004 0.308757841587067 36.986572265625
13 2015-08-26 00:01:13 1.64287447929382 0.9434053897857€7 |6€.95322704315186 |47.8413772583008 40.3378372192383 0.306848704814911 37.006103515625

14 2015-08-26 00:01:19 1.6047585010 0.944619834423065 |6.95347452163696 |47.7891044616699 40.3738059997559 0.30477699637413 | 36.986572265625
15 2015-08-26 00:01:25 0.942190885543823 |6.95330953598022 |47.8919258117676 40.415531158 3 0.307011127471924 37.0000038146973
16 2015-08-26 00:01:31 0.94049072265625 |6.95454549789429 |47.755126953125 40.376689310 7 0.308311015367508 36.9792442321777
17 2015-08-26 00:01:37 0.942676663398743 |6€.95380401611328 |47.745532989502 40.4140892028809 0.304817616939545 36.9780235290527
18 2015-08-26 00:01:43 0.946077227592468 |6.95421600341797 47. 83764648 40.3881912231445 0.308107942342758 36.984130859375
19 2015-08-26 00:01:49 1.66011166572571 0.946077108383179 |§.95479297637939 90348815918 40.4169654846191 0.30676743388176 36.990234375

20 2015-08-26 00:01:55 1.6698225736618 0.942919552326202 |§.95495748519897 47.8509674072266 40.3953895562848 0.307011157274246 36.996337290625

Figura 26 — Base de datos del proceso de fermentacién (Fuente: elaboracion propia)



2- El Sistema Informatico para el Monitoreo y Analisis de la Fermentacion Industrial en el Centro
de Inmunologia Molecular grafica los datos histéricos de las diferentes variables medidas por el

SCADA durante toda una corrida del proceso, entre ellas flujo de oxigeno, presion y temperatura.
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Figura 27 - Gréficas de area mostrando las variables medidas por el SCADA en el CIM (Elaboracién propia)

3- El SIMAFI CIM registra los resultados de andlisis de muestras tomadas al contenido de los
fermentadores, automatizando actividades del proceso de fermentacion que actualmente se

realizan de forma manual.
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Figura 28 - Graficas de series de tiempo mostrando los resultados del andlisis de muestras (Elaboracion propia)

De esta forma es posible afirmar que con la implementacion y puesta en marcha del sistema
informético para el monitoreo y analisis del proceso de fermentacién en el CIM, se aumenta la

eficiencia del mismo en cuanto al tiempo en que se realiza.

3.4.1. Ambiente de prueba.
Para la correcta realizacion de las pruebas de sistema, se prepararon dos escenarios que
permitieron validar el funcionamiento en conjunto de los componentes SCADA WinCC, ESB
WSO2 y SIMAFI CIM, y por tanto la integracion funcional de la solucion. Para ello se conté con
una serie de recursos que facilitaron el trabajo de ejecutar cada caso de prueba. Este apartado
describe los detalles sobre el ambiente en que desarrollaron las pruebas para validar la solucion,

especificando los elementos fisicos y logicos.



Recursos fisicos
Se utilizaron tres computadoras con las siguientes caracteristicas:
e Computadora # 1:
o Procesador Intel(R) Core (TM) i3-2120 CPU @ 3.30GHz
o Memoria 4GB de RAM
o Tarjeta de red a 100Mbit/s

e Computadora # 2:
o Procesador Intel(R) Core (TM) i3-3120 CPU @ 2.50 GHz
o Memoria de 4GB de RAM
o Tarjeta de red a 100Mbit/s

e Computadora # 2:
o Procesador Intel(R) Pentium(R) quad core CPU @ 2.58 GHz
o Memoria de 4GB de RAM
o Tarjeta de red a 100Mbit/s

Recursos l6gicos

A continuacién se hace referencia a los elementos de software que se utilizaron para llevar a cabo

las pruebas:

1. Archivo 3232TA1407.csv compartido via ftp.

2. Driver JDBC PostgreSQL para la interaccion del WSO2 ESB y el SIMAFIN con la base de
datos.

3. Codigos de prueba implementados en Java que simulan componentes del HMI del
SCADA.

3.5.Disefo experimental
Para comprobar la efectividad de la propuesta se disefiaron y aplicaron varias pruebas
experimentales que permitieron realizar una valoracién acerca de la inmediatez con la que se

manejan y transmiten grandes cantidades de datos entre los componentes distribuidos.

En la realizacion del experimento intervienen tres componentes fundamentales: el modulo de
comunicacion del SCADA, el bus de servicios de WSO2 y las interfaces de comunicacion

implementadas como parte de la solucién propuesta.

La prueba consiste en medir el tiempo en milisegundos que demora el proceso de envio y
recepcion desde un publicador hacia varios suscriptores ejecutandose remotamente, y realizando
10 iteraciones para las cantidades 51200, 102500, 205100 y 410200 tuplas leidas de las variables

configuradas en el SCADA. La prueba se realiz6 en tres computadoras con las caracteristicas



explicadas en el epigrafe anterior, y aunque los resultados fueron favorables, pudiera afirmarse
gue de haberse utilizado un ambiente ideal para sistemas SCADA, en referencia tanto a las
caracteristicas fisicas de las computadoras como a las de red, entonces los resultados hubieran

sido superiores.

Durante las pruebas se logré evaluar tanto el desempefio de la propuesta desarrollada,
permitiendo finalmente validar la solucién propuesta y llegar a un grupo de conclusiones a partir
de comparar los resultados obtenidos con respecto al tiempo que demora actualmente realizar

todo este proceso de forma manual.

Para cada uno de los escenarios se ejecutaron 100 corridas y se obtuvieron los tiempos
promedios en cada uno de ellos como se muestra en la siguiente Tabla 10 donde se detallan los

resultados del desempefio de la solucién de integracion desarrollada:

Tabla 7 - Resultados del experimento

Escenario | Cantidad de Cantidad de | Cantidad de Tiempo promedio
suscriptores | variables tuplas leidas (ms)

1 1 1 1 0.302

2 1 5 51200 1513

3 2 5 102500 3027

4 2 8 205100 6053

5 10 10 410200 12108

Teniendo en cuenta que el proceso que realizan los tecnologos, analistas y directivos cuando
deben realizar el analisis y monitoreo de una corrida del proceso de fermentacion consiste en
bajar al piso de la planta operacional, exportar manualmente el archivo .csv con los datos
disponibles hasta el momento, copiar el archivo en un medio de almacenamiento portatil,
trasladarse al piso de trabajo, procesar el .csv hasta obtener una hoja de calculos excel,
incorporar manualmente a este ultimo los resultados del analisis de muestras, graficas en el excel
el progreso de la iteracion en curso de la fermentacién y finalmente imprimir varias copias de estos
gréficos para que de conjunto analistas y directivos puedan estudiarlas y tomar las decisiones
operacionales pertinentes, el tiempo minimo que se podria demorar el mas rapido de los
operadores siempre seria mayor que un minuto, sin embargo con la arquitectura de integracion,

esta actividad se realiza en un tiempo méaximo de aproximadamente 12.108 segundos, lo que



significa que a través de la arquitectura el despacho de los datos ocurre aproximadamente 5

veces mas rapido.

A medida que van aumentando la cantidad de tuplas simultidneas que se generan en el SCADA y
la cantidad de variables a analizar y responsables a notificar, el tiempo en que se realizan estas
notificaciones a través la plataforma va aumentando como se muestra en la siguiente Figura. Sin
embargo, si es el operador el encargado de realizar la notificaciébn en el mismo escenario, con la

misma cantidad de variables, el tiempo en el que las realiza seria considerablemente mayor.

Tiempo promedio (ms)
14000
12000
10000
8000 B Tiempo
6000 promedio
4000 (ms)
2000 .
0l — Il , ,
N % ™ \e) ©
© © ® © ©
& & & & &
& & & & &
& % & & &

Figura 29 - Comportamiento del tiempo en el experimento. (Elaboracién propia)

Noétese que para graficar 410276 tuplas de variables leidas, lo cual constituye una cantidad
bastante severa, utilizadas simultaneamente por 10 suscriptores, se obtuvo un tiempo promedio
aproximado de 12 segundos, lo cual seria imposible de lograr por un operador. Por tanto mientras
mayor sea el nimero de alarmas y responsables a notificar, mas grande sera la diferencia entre el

proceso manual y el proceso automatizado propuesto en esta investigacion.

3.1.Conclusiones parciales

En el presente capitulo se describi6é la implementacion de la arquitectura de integracion a través
del desarrollo del SIMAFI CIM y se validaron las funcionalidades propuestas para el mismo. Las
pruebas aplicadas con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del sistema en
conjunto con el SCADA WiInCC y el ESB WSO2 fueron satisfactorias, demostrando la efectividad

del mismo.

Los resultados de las pruebas experimentales que se muestran en la Figura 31 y la tabla 7, asi
como los andlisis derivados de las mismas, muestran que la arquitectura de integracion propuesta
y el sistema informético desarrollado en la presente investigacion contribuyen a aumentar la

eficiencia en el proceso de fermentacion del CIM con respecto al mecanismo actual.



CONCLUSIONES
Al término de la presente investigacion se arriba a las siguientes conclusiones:

e El andlisis de las caracteristicas de las aplicaciones para monitoreo y andlisis de procesos
industriales y el estudio de los aspectos necesarios para definir una arquitectura de
integracion de sistemas, permitié construir el marco tedrico referencial de la investigacion y
obtener elementos relevantes para elaborar la propuesta arquitecténica de integracion y
desarrollar el sistema informatico asociado a la fermentacion en el CIM.

e Al completar una propuesta arquitectdnica para la integracion de las aplicaciones que ya
existen en el CIM y de otras que puedan ser desarrolladas, se incluyeron varios
componentes que facilitaran el monitoreo y analisis del proceso de fermentacion.

e La validacion cualitativa de la arquitectura de integracién y del sistema informético
desarrollado, se realiz6 a partir del criterio de un grupo de expertos y usuarios
respectivamente, permitiendo evaluar la usabilidad de ambas propuestas.

¢ Mediante un disefio experimental que integré el sistema desarrollado al escenario
tecnolégico del CIM, se pudo afirmar que la solucion propuesta disminuye el tiempo de
transferencia de los datos entre los componentes distribuidos hasta 5 veces, respecto al
desempefio previo que muestra el intercambio, persistencia y andlisis mediante graficos

gue actualmente es realizado de forma manual.



RECOMENDACIONES

Al concluir la presente investigaciébn se proponen, a manera de recomendaciones, una serie de

tareas para ampliar y dar continuidad al trabajo realizado:

¢ Independizar el modulo de registro de analisis de muestras y desarrollarlo como una
aplicacion independiente que abarque todas las variantes y aspectos de este subproceso
de la fermentacién. Por supuesto esta aplicacion se incorporaria a la arquitectura de
integracién propuesta.

e Enriquecer la arquitectura de integracion incorporando componentes tales como un
almacén de datos operacional y un almacén de datos histdricos, que utilicen como fuente
primaria y comun la base de datos desarrollada en esta investigacion.

e Desarrollar un portal corporativo con tecnologia Liferay de forma que se puedan incluir en
€l como portlets la aplicacion desarrollada en este trabajo y otras ya existentes en el CIM

gue también fueron implementadas con Vaadin.
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ANEXOS

Anexo 1

Comparacion y analisis de las arquitecturas de las herramientas similares al SIMAFI CIM
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1 Aimax Si Propietaria Si No Si No Si Si Si No Si No No Si
2 BAM WSO2 Si Open Si Si No | No | Si |Si| si|si| Si|No| No | Si
source
3 CUBE Si Propietaria Si Si Si No Si Si Si No Si No Si Si
4 DABIn Si Propietaria Si Si No No Si Si Si No Si No No No
5 DotProject Si Propietaria Si Si Si No Si Si Si No Si No No Si
6 FIX Si Propietaria Si Si Si No Si Si Si No Si Si Si Si
7 IFIX Si Propietaria Si Si Si No Si Si Si No Si Si Si Si
8 Lookout Si Propietaria Si Si Si No Si Si Si No Si Si Si Si
9 Monitor Pro Si GPL Si Si No No Si Si Si No Si No No Si
10 SCADA Si | Propietaria | Si | Si | Si | No | si | si|si|No| si| si| si]| si
InTouch
11 SCADA Si Open Si Si Si No | Si [sSi|si|[No| Si| si| si]| si
GALBA source
SCADA . . . . . . . . .
12 Movicon Si Propietaria Si No Si No Si Si No | No Si No No Si
13 SCADA Oasys Si Propietaria Si No Si No Si Si No | No Si Si Si Si
14 SCADA si GPL si si Si | No | Si |Si| si|No|[No| No | No | si
WinCC
SCADA . . . . . . . . . . . .
15 Yokogawa Si Propietaria Si Si No No Si Si Si No Si Si Si Si
16 SPMAP Si Propietaria Si Si No No Si No | No | No Si No No No
17 SYSMAC SCS Si GPL Si Si Si No Si No Si No No No Si Si
18 WizAAM Si Propietaria Si Si Si No Si Si Si No Si No No Si
19 ‘Q"ZCO”. Si | Propietaria | Si Si Si No | No | Si| Si|[No| Si | Si| si| si
upervisor
20 Zenon Si | Propietaria | Si Si Si No | Si | si| Si|No| Si| si| si| si

Supervisor




Anexo

2

Encuesta de usabilidad de la arquitectura de integracion:

Terminologia

Aplicabilidad: capacidad de la arquitectura para permitirle al usuario aprender su
aplicacion. Facilidad con la que los usuarios desarrollan una interaccion efectiva con el
mismo. Debe expresarse con la suficiente claridad y sintesis para que sea posible su
implementacion por otras personas.

Factibilidad: posibilidad real de su utilizacion y de los recursos que requiere. Facilidad con
la que el usuario hace uso del proceso de monitoreo y control con menos pasos 0 mas
naturales a su formacién especifica. Capacidad de la arquitectura para permitirle al usuario
entender si es idonea y como puede usarse para las tareas y condiciones de uso
particulares.

Flexibilidad: relativa a la variedad de posibilidades con las que el usuario y la arquitectura
pueden intercambiar informacion, similitud con tareas anteriores y adaptabilidad.
Generalizable y extensible a otros contextos. Capacidad de la arquitectura para permitirle
al usuario utilizarlo y controlarlo.

Conformidad: capacidad de la arquitectura para adherirse a las normas, guias o
regulaciones relativas al tema. Que tenga pertinencia por su importancia, por su valor
social y las necesidades a que da respuesta. Que logre los objetivos para los cuales fue
concebida.

1) Segun su criterio como describiria la aplicabilidad del proceso:

() Alta

() Media

() Baja
() Otro

criterio (Argumente):

2) Segun su criterio como describiria la factibilidad del proceso:

() Alta

() Media

() Baja
() Otro

criterio (Argumente):

1) Segun su criterio como describiria la flexibilidad del proceso:

() Alta

() Media



() Baja

() Otro criterio (Argumente):

2) Segun su criterio como describiria la conformidad del proceso:
() Alta

() Media

() Baja

()Otro criterio (Argumente):

Anexo 3

Escala de puntuacion para calcular coeficiente de argumentacion

No. | Fuentes de argumentacion Grado de influencia de cada una de las fuentes en sus
criterios
Alto Medio Bajo
1 Estudios teodricos realizados por usted | 0.31 0.23 0.1
2 Experiencia adquirida durante su vida 0.51 0.43 0.3
profesional
3 Conocimiento de investigaciones y/o 0.05 0.04 0.03

publicaciones internacionales

4 Conocimiento de investigaciones y/o 0.04 0.03 0.02

publicaciones nacionales

5 Su propio conocimiento sobre el tema 0.05 0.04 0.03

de investigacion

6 Intuicion 0.04 0.03 0.02

Total 1.0 0,8 0,5




Anexo 4

Nivel de competencia de los expertos

No. | Kc Ka K Grado
1 2 3 4 5 6 Valor

1 1 0,31 |051 |005 |004 |0,05 |[0,04 1,0 1 Alto
2 1 0,31 |051 |005 |004 |0,05 |[0,04 1,0 1 Alto
3 1 0,31 |051 |005 |004 |0,05 |[0,04 1,0 1 Alto
4 1 0,31 |051 |005 |004 |0,05 |[0,04 1,0 1 Alto
5 08 |023 |043 |0,04 [0,03 |0,04 |0,03 0,08 0,8 Medio
6 1 0,31 |043 |0,05 |0,04 |004 |0,03 0,9 0,95 Alto
7 1 0,31 |043 |005 0,04 |004 |0,03 0,9 0,95 Alto
8 0,8 0,23 0,43 0,04 | 0,03 0,04 0,03 0,08 0,8 Medio
9 1 0,23 0,51 0,04 | 0,04 0,05 0,04 0,91 0,96 Alto
10 1 0,23 0,51 0,04 | 0,04 0,05 0,04 0,91 0,96 Alto
11 1 0,23 0,51 0,04 | 0,03 0,05 0,04 0,9 0,95 Alto
12 1 0,23 |051 |0,04 |003 |0,05 |[0,04 0,9 0,95 Alto
13 |08 |0,23 |043 |0,04 |0,03 |0,04 |0,03 0,08 0,8 Medio
Anexo 5

Encuesta para validar satisfaccion de usuarios del SIMAFI CIM

Nombre de la persona:

Area donde labora:

Rol: () Operador () Tecndlogo () Analista () Jefe de Proyecto () Director () Otro

1) ¢ Considera usted posible realizar el monitoreo y analisis de procesos industriales sin utilizar un

sistema informatico?

2) ¢Si usted decidiera emplear un sistema informético para el monitoreo y analisis de procesos

industriales utilizaria esta solucion?

3) ¢Le satisface este sistema informético para apoyar el monitoreo y andlisis de procesos

industriales en el Centro de Inmunologia Molecular?
4) ¢ Qué elementos considera positivos de este sistema?

5) ¢,Cudles son sus sugerencias para la continuidad del desarrollo e implantacion de este sistema

informatico en la infraestructura CIM?




Anexo 6

Cuadro logico de ladov para medir el nivel de satisfaccion de usuarios del SIMAFI CIM

1. ¢;Considera usted posible realizar el monitoreo y analisis de

procesos industriales sin utilizar un sistema informético?

No No Sé Si

3. ¢Le satisface este
sistema informético para

apoyar el monitoreo Yy

2. ¢Si usted decidiera emplear un sistema informatico para el
monitoreo y analisis de procesos industriales utilizaria esta

solucién?

analisis de procesos | Si No Sé | No Si No Sé | No Si No Sé | No
industriales en el CIM?

Me satisface mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6
No me satisface tanto 2 2 3 2 3 3 6 3 6
Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Me disgusta mas de loque |6 3 6 3 4 4 3 4 4
me satisface

No me satisface nada 6 6 6 6 4 4 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4




