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Resumen

Las aplicaciones de robética mévil actuales en el marco de la industria 4.0 requieren
emplear una red de robots para garantizar la comunicaciéon entre diferentes agentes
robdticos. Seglin algunos autores, se plantean retos a nivel de red de robots dado que
se presentan retrasos en la transmisién de datos debido al gran flujo de informacién
y a los ruidos que se pueden presentar. Por tanto, existen diferentes métricas de
rendimiento que permitan evaluar el desempefio de los robots y de la red de robots,
pero a la hora de realizar la evaluacién de una red de robots no se tiene claro cual
de las diferentes métricas emplear. En este articulo se propone una evaluacion de
métricas de rendimiento a partir de una seleccién de caracteristicas, con el fin de
apoyar la toma de decisiones que permitan seleccionar las métricas mas adecuadas
segun la aplicacidn. Se espera que con esta solucion los investigadores puedan
seleccionar las métricas que requieren para la evaluacion de redes de robots en el
marco de la industria 4.0.

Palabras claves: red de robots, métricas de rendimiento, industria 4.0, robética en la nube.
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Evaluation of metrics for the
performance of wireless networks
of mobile robots in the framework of
Industry 4.0

Abstract

Current mobile robotics applications within the framework of Industry 4.0 require the
use of a network of robots to ensure communication between different robotic agents.
According to some authors, there are challenges at the robot network level given that
there are delays in data transmission due to the large flow of information and the
noise that can occur. Therefore, there are different performance metrics that allow
evaluating the performance of robots and the robot network, but when evaluating
arobot network it is not clear which of the different metrics to use. This article
proposes an evaluation of performance metrics based on a selection of characteristics,
in order to support decision-making that allows selecting the most appropriate
metrics according to the application. It is expected that with this solution, researchers
will be able to select the metrics they require for the evaluation of robot networks in
the framework of Industry 4.0.

Keywords: Robot Network, Performance Metrics, Industry 4.0, Cloud Robotics.

1. Introduccion

Las aplicaciones robéticas industriales vienen creciendo exponencialmente,
de modo que es necesario contar con un grupo de agentes robdticos que trabajen
de manera coordinada [1]. Por ello, existen arquitecturas de red que permiten la
comunicacidn de estos agentes de manera inaldmbrica en entornos industriales,
pasando por diferentes etapas para la recoleccién de datos de sensores, andlisis de
los algoritmos de control y transmision de la toma de decisiones en la red [1]. En
las arquitecturas de red se debe establecer la manera en que se distribuye la red de
robots con el fin de evitar retrasos en la transmisién y recepcion de datos evitando
que se afecte la disponibilidad del servicio [2]. Uno de los criterios a la hora de evaluar
el rendimiento de la red es el uso de diferentes métricas segtin la aplicacién, que
permitan determinar si una arquitectura de red de robots cumple con los requisitos
minimos de rendimiento y estabilidad con una carga de datos balanceada, sin
sacrificar significativamente los costos de implementacion y su mantenibilidad en el
tiempo [2].

Para la evaluacién de métricas se emplean diferentes simuladores que realizan
la evaluacion de las métricas de redes a nivel general, pero con un enfoque en los
algoritmos de ruteo de redes, dejando de lado las diferentes caracteristicas a la hora de
evaluar redes de robots [3].

En este articulo se propone la evaluacién de diferentes métricas de rendimiento

de redes inaldmbricas de robots méviles en el marco de la industria 4.0 a partir de una
seleccidn de caracteristicas propias de una red de robots. El articulo se desarrolla de la
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siguiente manera: en la seccion 2 se presentan los referentes teéricos que abarcan el
trabajo, plasmados en los materiales y métodos. Luego, en la seccidn tres, se muestran
los resultados y la discusidon, para luego exhibir las conclusiones en la seccién 4.

2. Materiales y Métodos

La Industria 4.0 es la tendencia actual en automatizacion, la cual comprende el
entendimiento entre maquinas, personas con maquinas, inteligencia artificial, mejoras
tecnoldgicas continuas y comunicacidn continua con internet, cubriendo brechas
presentadas en la industria en el pasado [4]. Las redes inaldmbricas de robots juegan
un papel fundamental en la Industria 4.0 permitiendo la coordinacién y cooperaciéon
de robots a gran escala [4]. A continuacion, se discuten diferentes elementos propios
de las redes inalambricas de robots en el marco de la Industria 4.0.

Las arquitecturas de red multirobot son propuestas a partir de las estrategias
utilizadas para tomar decisiones, gestionar las interacciones entre los robots y lograr
un comportamiento grupal en el equipo de robots [5]. En la actualidad se emplean
arquitecturas clasificadas en diferentes categorias. La arquitectura centralizada
consiste en un Gnico punto de control para gestionar el comportamiento de todos los
robots [6]. La arquitectura jerarquica toma como referente un robot que controla un
grupo de robots, cada uno de ellos controlando a su vez, un grupo de otros robots;
este patron puede continuar por varios niveles de jerarquia en funcién del tamafo de
lared [6]. En la arquitectura descentralizada, los robots toman decisiones basados en
la propia visién local siguiendo ciertas pautas, estrategias y objetivos del equipo de
robots, siendo un desafio mantener la sincronizacién entre ellos [6]. En la actualidad se
fusionan diferentes arquitecturas para lograr una arquitectura hibrida; en este enfoque
se combina un control descentralizado combinado con un control jerarquico para
lograr la sincronizacién y coordinacién global de acciones, metas y tareas [6].

A nivel general una red “ad-hoc” consiste en un grupo de computadores que
se comunican entre si directamente mediante protocolos de red inaldmbricos sin
la necesidad de emplear puntos de acceso [4]. Las configuraciones propuestas son
de punto a punto o “peer to peer” en donde los computadores dentro de un rango
de transmisién definido se pueden comunicar entre ellos [4]. Las redes Ad-hoc
son relevantes en el ambito de los robots mdviles ya que permiten la formacién de
equipos dinamicos convirtiéndolos en computadores distribuidos, al agrupar recursos
computacionales. Asfi se reduce la complejidad computacional empleando métodos que
permiten restringir el subespacio ambiental como se ilustra en la Figura 1.

Las métricas de rendimiento de robots son medidas objetivas, que también se
llaman indicadores claves de rendimiento (KPI). Se utilizan en la industria con el fin de
controlar el rendimiento de una linea de produccién. Gracias a ellas es posible evaluar
qué partes del proceso son efectivas y en cuales se necesita mejorar. En el ambito de la
robdtica movil tradicional se hace uso de las siguientes métricas [7].

El tiempo de ciclo es una métrica que se mide la duracién de la secuencia de un
robot en ejecutar una tarea, llamado también como tiempo de ciclo, en donde se busca
reducir los tiempos de ciclo haciendo pequefios cambios con el fin de ahorrar tiempo
en cada tarea, ya que con esto se podra aumentar el procesamiento en un mismo
periodo de tiempo [7].
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Los ciclos completados indican cuantos ciclos realiza un robot en un periodo
determinado, para calcular el rendimiento en funcién de la cantidad de producto
que se puede ser procesar en un determinado periodo, algo que esta directamente
relacionado con la duracidn del ciclo [7].

Figura 1. Red ad-hoc en un ambiente robético [4].
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El tiempo de espera se considera como el porcentaje de tiempo en el cual el robot
se encuentra sin realizar ninguna actividad mientras se ejecuta un programay es la
suma de todos los tiempos de espera individuales. Se trata de una métrica importante
en el ambito de los robots mdviles, ya que las pérdidas de tiempo a menudo suceden
cuando el robot esta esperando otro proceso para finalizar [7].

La eficiencia es el porcentaje de tiempo en el que el robot realiza un trabajo
productivo mientras se ejecuta un programa, Por ejemplo, si un robot se mueve
durante 48 minutos entre las 17 y las 18 horas su eficiencia seria del 80% (48 min/60
min) [7].

Las métricas de rendimiento de redes es la integracion de la red inalambrica en
el bucle de control de los sistemas de control en red NCS (Networked Control Systems),
dado el comportamiento estocastico de la comunicacién inalambrica en la robotica
movil, puede degradar el rendimiento del sistema, es decir, su calidad de control
(QoC). Para realizar la evaluacion de una red se toman como base los parametros
del estandar IEEE 802.11n, rendimiento, paquetes perdidos, retardo y variacion del
retardo, dentro del ambiente de produccién [8]. En la Tabla 1 se detallan las diferentes
métricas de rendimiento aplicadas a la red de robots.

Tabla 1. Metricas de rendimiento de redes [8].

Métrica Descripcion
Encabezados de paquetes Datos de encabezado de un paquete capturado
Paquetes de datos Carga util de la capa de aplicacién de un paquete capturado
Tipo de protocolo de paquete Tipo de protocolo de un paquete capturado
Marca de tiempo del paquete Marca de tiempo de un paquete capturado
Tamafo del paquete Tamafio de un paquete en bytes
Errores de paquete Numero de paquetes transmitidos o recibidos con errores
Paquetes descartados Numero de paquetes descartados por la red
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Una vez presentadas las métricas de rendimiento se hace necesario hacer
una evaluacion de éstas con el fin de encontrar la mas adecuada en funcién de las
caracteristicas de cada una [6].

Existen diferentes simuladores para la evaluacion de métricas en algoritmos
de ruteo en redes de computadores, cuya finalidad es la de proporcionar un medio
automatico para la evaluacién de algoritmos de ruteo tradicionales como asi también
aquellos que usan informacién geografica, sujetos a un conjunto de métricas. Esto
permite la deteccién de estados y organizaciones de la red que conducen a un bajo
desempefio de los mismos, posibilitando la creacion de heuristicas que controlen esta
situacion [6].

En la Figura 2 se da una vision abstracta del simulador en donde se tiene como
parametros de entrada los algoritmos de ruteo y las métricas a evaluar. Lo anterior
permite generar los resultados en las diferentes tablas con los valores obtenidos
al realizar las evaluaciones de los algoritmos de ruteo. Se deja a consideracion del
investigador la evaluacion de las métricas y seleccion de la mas educada.

Figura 2. Vision abstracta del simulador [6].

Tabla Tabla
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Este acercamiento es el mas préximo que se ha tenido con el propésito de
realizar una evaluacion de métricas, tomando como referencia la evaluacion de
algoritmos de ruteo en redes tradicionales [6].

3. Resultados

Para este articulo se tomaron como base la seleccidn de diferentes caracteristicas
propias de una red de robots como elemento principal en la comparaciéon de métricas
de rendimiento de redes de robots en el marco de la Industria 4.0. La comparacion se
describe en la Tabla 2.
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Tabla 2. Clasificacion de las métricas.

Métricas Métricas o . . Métricas de
Métricas Métricas Métricas de .
e de ruteo de g A capacidad
Caracteristicas . .. hibridas estocasti-  robustez de
de redes distorsion [10] cas [11] la red [12] computa-
[6] [9] cional [13]
Andlisis i Si Si Si No No
estocastico
Andlisis de No Si No No No No
distorsion
Rendimiento
de tiempo / .
Velocidad de No No Si No Si No
comunicacién
Andlisis de
algoritmos de No No No No Si Si
control
Costo'de la No No Si No Si No
comunicacién
Andlisis de
algoritmo si No No No si si
de ruteoy
geograficos

Es importante comprender en qué consiste cada de estas caracteristicas las
cuales se tienen en cuenta para realizar la evaluacion de las diferentes métricas:

Analisis estocastico: toma como referencia las variaciones estocasticas que
presentan cada uno de los sensores en cada uno de los robots a la hora de recopilar
los diferentes datos en la red. Se tienen en cuenta las variaciones de fuentes y
limitaciones de comunicacién durante la recopilacion de datos con el fin de optimizar
y aumentar la eficiencia en la recopilacién de datos [9].

Analisis de distorsién: toma como punto de partida un andlisis estocastico previo
en donde sus variaciones son la distorsién de error al cuadrado y tiene en cuenta las
propiedades formales de la funcién de distorsion [9].

Rendimiento de tiempo/velocidad de la comunicacién: en términos generales, los
algoritmos de tiempo 6ptimo son rapidos y sélidos, pero requieren una gran cantidad
de intercambio de mensajes. En contraste, los algoritmos éptimos de comunicacién
minimizan la cantidad de informacién enrutada a través de la red, pero son lentos
y sensibles a fallas en los enlaces [10]. Esta caracteristica se enfoca en buscar una
transicion elegante del rendimiento 6ptimo en el tiempo, al rendimiento 6ptimo en
la comunicacion para determinar la solidez del algoritmo en la medida del tiempo
requerido.

Andlisis de algoritmos de control: las tareas de los robots coordinados o grupos
de robots, requieren comunicaciones fiables entre los miembros del equipo. Por lo
anterior es necesario tener en cuenta, al desarrollar los algoritmos de control, que los
robots tomen rutas de navegacién éptimas para garantizar la integridad de la red de
comunicacion [11].

Costo de la comunicacién: existe una interaccion significativa entre los
controladores de robots y los subsistemas de comunicacién. Esto permite realizar una
medida general de la capacidad computacional del robot adicionando el costo de la
comunicacion a nivel de recursos [12].
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Tabla 3. Clasificacion de métricas con respecto a las arquitecturas de red.

Métricas Métricas A A gineas Métricas de
. Métricas Métricas de .
Arquitectura de ruteo de P A capacidad
. a2 hibridas estocasticas robustez X
de red de redes distorsion computacional
[61 91 [10] [11] de la red [13]
[12]

Centralizada Si No Si No Si Si
Jerarquica Si No Si No Si Si
Descentralizada Si Si Si No Si Si
Hibrida Si No No No Si Si
Ad-hoc Si Si No Si Si Si

Analisis de algoritmos de ruteo y geograficos: es la capa de red encargada de
decidir la linea de salida por la que se transmitira un paquete de entrada. Requiere
un andlisis basado en métricas cuya finalidad es la de proporcionar un medio
automatico para la evaluacién de los algoritmos de ruteo tradicionales, como asi
también, aquellos que usan informacién geografica. Esto permite la deteccién
de estados y organizaciones de la red que conducen a un bajo desempefio de los
mismos, posibilitando la creacién de herramientas que controlen esta situacion
[13]. De manera complementaria, a esta evaluacion se realiza una clasificaciéon de las
diferentes métricas de rendimiento con respecto a las diferentes arquitecturas de red
aplicables actualmente en la robética movil.

Para la realizacidén de la evaluacion, se tuvo en cuenta la aplicabilidad de estas
métricas en las diferentes arquitecturas de redes de robots, las cuales son expuestas
en la Tabla 3, luego de realizar una revision de literatura de cada una de las métricas
existentes. Esta evaluacidn proporciona un panorama de la capacidad de las diferentes
métricas de rendimiento para aplicarse a las arquitecturas de red de robots como se
evidencia en la Tabla 3.

4. Analisis de Resultados y Discusion

A partir de las métricas propuestas y su evaluacion en funcion de las caracteristicas
se tiene que las métricas de distorsion, hibridas y estocasticas se enfocan en evaluar
ruidos en la transmisién de datos y su aplicacién son mas ajustadas a unas pocas
caracteristicas como lo son el andlisis estadistico y de distorsion. Por otra parte, las
métricas de robustez de la red, capacidad computacional y ruteo de redes, tienen un
enfoque orientado hacia las caracteristicas de rendimiento tiempo/velocidad de la
comunicacioén, analisis de algoritmos de control, costo de la comunicacién y analisis
de algoritmo de ruteo y geograficos. Algunas de estas métricas abarcan un poco mas
de estas caracteristicas.

Para el andlisis de la evaluacion de métricas en funcién de las caracteristicas
como se representa en la Ecuacion 1, se toma como referencia el nimero de
caracteristicas de la métrica, se multiplica por 100 y se divide entre el total de
caracteristicas enunciadas en la Tabla 2.

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA
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N° de caracteristicas de la metrica « 100

(M

En la Figura 3 se presenta la capacidad de cobertura de las caracteristicas de
cada una de las métricas de manera porcentual, donde a mayor porcentaje, mayor
serd la capacidad de cobertura. A partir de la figura se puede determinar que las
métricas de robustez de la red tienen un porcentaje de cobertura de caracteristicas
del 66,7% convirtiendo esta métrica una de las mas completas a la hora de hacer una
evaluacidn de red de robots a nivel de caracteristicas, seguido de las métricas hibridas
con un 50%. Las métricas con la menor capacidad de cobertura fueron las hibridas
con un 16.7% ya que solo cubre una caracteristica.

Capacidad de Cobertura (%) =

N° total de caracteristicas

Figura 3. Capacidad de cobertura de caracteristicas de las métricas de rendimiento.
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Para el andlisis de la evaluacion de las métricas en funcion de las arquitecturas
de red, se toma el nimero de arquitecturas en las cuales la métrica es aplicable. Se
multiplica por 100 y se divide entre el total de arquitecturas enunciadas en la tabla 3
como se representa en la Ecuacion 2.

N de arquitecturas aplicables a la metrica + 100

Capacidad de Aplicacion de Metricas (%) = [ e—

2

En la Figura 4 se presenta la capacidad de aplicacion de las métricas en cada
una de las arquitecturas de red, de manera porcentual, donde a mayor porcentaje
mayor sera la capacidad de aplicacion. Analizando la capacidad de aplicacién de
arquitecturas de red a partir de la figura, se encuentra que las métricas de ruteo de
redes, capacidad computacional y robustez de la red se adaptan en un 100% a las
arquitecturas de red propuestas. Por otra parte, se evidencia la poca capacidad de
aplicacidén en las métricas estocasticas logrando solo un 20%, lo que indica que estan
disenadas para una arquitectura de red en especifico.
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Figura 4. Capacidad de aplicacién de caracteristicas de las métricas de rendimiento.
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5. Conclusiones

La evaluacién de métricas de rendimiento de robots a partir de un andlisis

de caracteristicas y arquitecturas de red, permite seleccionar las métricas de
rendimiento que mejor se adapten a una red propuesta. La métrica con mayor
capacidad de cobertura de caracteristicas y que se adapta de mejor manera a
las diferentes arquitecturas, es la métrica de robustez de la red, ya que, hace una
evaluacién de los algoritmos de control, transmisién y tiempo.

Los trabajos relacionados a la evaluacién de métricas en el &mbito de las
redes de robots se han enfocado en métricas especificas, lo cual proporciona pocas
herramientas a la hora de hacer una seleccion de caracteristicas. En el marco de la
industria 4.0 el uso de métricas de rendimiento, toma gran importancia a la hora
de implementar un proyecto de redes de robots, debido a, la alta disponibilidad
que se requiere en los diferentes entornos industriales y productivos. Las métricas
de rendimiento que se han propuesto tiempo atras, estan ligadas a caracteristicas
especificas dejando de lado a otro tipo de caracteristicas, que son de gran importancia
ala hora de realizar la evaluacién de arquitecturas de red de robots.

Se espera en un futuro contar con simuladores que permitan realizar una
comparacion de métricas enfocadas a redes de robots, sometiendo los algoritmos de
control y ruteo de redes a un andlisis estocastico, que permita determinar la métrica
mas adecuada segun la arquitectura de red.
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