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Resumen: En la fase temprana de disefio de un multisensor estan las especificaciones funcionales que
establecen el comportamiento de sus sefiales, donde es importante analizar la influencia de los tiempos
de muestreo en el despliegue temporal entre los datos de entrada y salida disponibles del multisensor,
como del enlace de comunicacion que pudieran utilizar. Por tanto, en este trabajo se desarrolla un
modelo de sistema multisensor considerando multiples sefiales con periodos de muestreo que pueden
ser diferentes del proceso y datos de estado, incluyendo la limitacién temporal del enlace de
comunicacién. El sistema consta de los componentes: multisensor y estacion base. Ademas, se
desarroll6 un modelo de simulacién en Scilab/Xcos para ejercitar diferentes escenarios. El modelo ofrece
un perfil temporal de la secuencia de datos sensoriales bajo diferentes esquemas de muestreo,
permitiendo presentar la evolucion de las sefiales con pérdidas o ausencias de muestras, las cuales al
ser tratadas sistematicamente con operadores multifrecuencia y funciones de interpolacion para su
reconstruccién, conducen a resultados utilizables para la abstraccién del mundo real. Finalmente, la
efectividad del modelo se ilustra mediante simulaciones numéricas.

Palabras claves: Esquemas de muestreo, modelo sistemas multifrecuencia, multisensor, simulacion.

Abstrac: In the early design phase of a multi-sensor, there are functional specifications that establish the
behavior of its signals where it is important to analyze the influence of the sampling rates on the temporal
display between the available input and output data from the multi-sensor, such as the communication
they could use. Therefore, this work develops a multi-sensor system model considering multiple signals
with sampling periods that could be different from the status data and the process itself; including the
time-related limitations on the communication link. The system has two components, the multi-sensor and
base station. In addition, it was developed a simulation model in Scilab / Xcos for some exercise
scenarios. The model offers a time-based profile with the sequence of the data under different sampling
schemes allowing to show the evolution of the signals with loss or absence of samples, which when it
being systematically treated with multi-frequency operators and interpolation functions for their
reconstruction, lead to usable results for real-world abstraction. Finally, numerical simulations illustrate the
effectiveness of the model.

Keywords: Multi-sensor, multi-rate systems model, sampling schemes, simulation.
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1. INTRODUCCION

Uno de los actores principales producto de las crecientes potencialidades de los sistemas
computacionales empotrados asociados a la instrumentacién, la comunicacion y el control es el
multisensor, que segun Deb Majumder et al. (2019) incluyen mdultiples sensores diferentes, cada uno con
sus propias funciones, miden un determinado parametro de manera independiente y usan algoritmos
especiales del procesamiento de sefiales para combinar todas las mediciones independientes en un valor
de medicion integrado. Ademas, ofrece informacion de estados de operatividad y configuracion de
parametros funcionales y facilidades de comunicacion. Lo que ha permitido sus progresivas incursiones
hacia Redes de Sensores y Actores Inalambricos (WSAN: Wirelless Sensor and Actors Networks)
(Akyildiz y Kasimoglu, 2004; Kakarla et al., 2015), Internet de las Cosas (loT: Internet of Things)
(Muangprathuba et al., 2019; Pradilla et al., 2018) y Sistemas Ciberfisicos (CPS: Cyber-Physical
Systems) (Liu et al., 2017; Roehm et al., 2019).

Al respecto, disefiar un multisensor no se escapa de los enfoques principales para el desarrollo de
sistemas empotrados, como el codisefio hardware y software, plataforma de disefio y disefio basado en
componentes, que tienen en comun la descripcién del sistema para cumplir especificaciones funcionales
de disefio (Hay Teich2017; Laszlo y Zhexembayeva, 2011; Teich, 2012), que esta en consonancia con la
norma sobre instrumentos inteligentes ISO/IEC/IEEE 21451 (ISO/IEC/IEEE, 2010a, 2010b).

En este sentido, dentro de las especificaciones funcionales estan las secuencias de datos sensoriales
provenientes de los multiples sensores, resultado de las mediciones independientes de las magnitudes
del proceso, asi como también, los referidos a sus estados y configuraciones, los cuales deben estar
disponibles para una red de datos e Internet.

Dichas secuencias estan influenciadas por retardos en el tratamiento de las distintas sefiales que pueden
degradar la visién general y completa de las mediciones, al presentarse pérdidas o ausencias de datos
sensoriales y perfiles temporales; debido, entre otras razones, a tiempos de muestreo que pudieran ser
diferentes con esquemas regulares e irregulares, presencia de medios de comunicacion y calculos
computacionales. Por tanto, es fundamental tener herramientas que permitan analizar las relaciones del
despliegue temporal junto a las magnitudes disponibles de las entradas y salidas, no solo del multisensor,
sino también, del enlace de comunicacion; lo cual facilitard una descripcién del comportamiento para la
toma de decision, ya sea a nivel de las especificaciones funcionales del disefio, su mantenimiento y
actualizacion.

Si bien es cierto que una de las aristas en la adquisicién de las sefiales de un proceso es la seleccion de
los tiempos de muestreo, dominado formalmente en la literatura del tratamiento digital de sefiales y
sistemas de control digital, donde establecen dependencia a factores como, el ancho de banda, tiempo
de respuesta de los sistemas en lazo cerrado, perturbaciones, limitaciones fisicas de los sensores y
actuadores (Dorf y Bishop, 2017; Lathi y Green, 2019; Oppenheim et al., 2013; Tan y Jiang, 2018), y
prevalece la eleccién convencional de patrones de muestreo regular y uniforme de las distintas variables;
no obstante subyace, que la seleccién del tiempo de muestreo se esta discutiendo en varios contextos
(Deb Majumder et al., 2019), siendo uno de ellos los sistemas con muestreo no convencional (SMNC) o
multifrecuencia (MF).

Desde luego, para el andlisis, la modelizacién y disefio de los sistemas con entradas y salidas que se
actualizan a diferentes velocidades, son necesarias otras directrices que permitan al disefiador acomodar
multiples velocidades de datos e implementar los calculos necesarios requeridos dentro de las
capacidades computacionales finitas de un sistema computacional. Como, los muestreadores
ascendentes, los muestreadores descendentes, la técnica de elevacion y la transformada Z modificada
(Bamieh y Pearson, 1991; Cimino y Pagilla, 2010; Coffey y Williams, 1966; Ding et al., 2009; Glasson,
1983; Godbout et al., 1990; Kranc, 1957; Meinsma y Mirkin, 2010a; Salt y Albertos, 2005; Thompson,
1986).
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En consecuencia, este trabajo se centra en el desarrollo de un modelo de sistema multisensor (SMs)
desde la perspectiva de los sistemas MF, que considera multiples sefiales con periodos de muestreo que
pueden ser diferentes, del proceso y datos de estado, incluyendo la influencia temporal del enlace de
comunicacién, con el fin de ofrecer un perfil temporal de la secuencia de los datos sensoriales, que sirve
para comprobar si realmente su comportamiento coincide con las especificaciones deseadas. El SMs lo
forman los moédulos: multisensor y estacién base. Ademas, se desarrolla un modelo de simulacién en
Scilab/Xcos (Scilab, 2020) para el ejercicio de los diferentes escenarios.

Dentro del contexto hay trabajos a lo largo del tiempo que soportan a la MF, desde los enfocados al
procesamiento digital de sefiales haciendo énfasis en la transformacién de frecuencias, decimacion e
interpolacién, como las estructuras de Crochiere y Rabiner (1981). Los trabajos de Meinsma y Mirkin
(2010a, 2010b) amplian las ideas clasicas del procesamiento digital de sefales MF, al revisar el proceso
de conversion de frecuencias, como la definicion canénica del decimador e identificacion del interpolador
0 expansor correspondiente, definiendo sus propiedades y, muestran que, al tratamiento clasico MF se
deben imponer ciertas restricciones matematicas para establecer sus identidades. Disefian bancos de
filtros polinémicos con menor complejidad. Ademas, abordan un amplio espectro de problemas de
muestreo y reconstruccion no causales, basados en la optimizacion, traducidos en versiones del teorema
de muestreo para la reduccion de muestras y reconstruccion a partir de mediciones ruido.

Kordestani et al. (2020) y Yan et al. (2015) presentan estrategias de fusion de datos para estimar el
estado de los sistemas multisensores MF, con mediciones faltantes mediantes filtros Kalman MF y
algoritmos de fusion recursivo 6ptimo de datos asincronicos. Aunque el objetivo de estos trabajos esta
dirigido a la a fusién multisensor, los modelos presentados son un claro ejemplo de la sinergia entre datos
faltantes y MF. También destacan, trabajos que combinan los datos de medicion de todos los sensores
gue utilizan algoritmos especiales para la fusion de datos multisensor (Nwe y Tun, 2017; Ghosal y Rao,
2019).

Salt et al. (2008) introducen lineamientos de los SMNC para ofrecer alternativas referente a los Sistemas
de Control Basados en Red (NCS: Networked Control Systems) con el propésito de atender el desfase
entre los muestreadores de las partes remota y local, cuando se requiere su sincronizacién. Acotando, no
todos los muestreos podran ser enviados y ocurrird una inevitable pérdida de informacion. Al respecto,
infieren aquellos valores de variables que pueden tener una utilidad clara en la aplicacion del control,
visualizandolos desde la dinamica de la planta y procedimientos basados en sefiales. Por su parte, Zhu et
al. (2016) proponen un modelo de NCS MF con retardos escasos y pérdidas de paquetes, pero esta vez
desde un sistema estocéstico conmutado de tiempo discreto, garantizando la estabilidad del NCS. Jia et
al. (2017) disefian un controlador basado en un observador para un NCS con muestreo MF para estimar
el estado del sistema en tiempo real, producto de una nueva funcién de Lyapunov-Krasovskii construida
para analizar eficientemente el sistema de circuito cerrado en presencia de retrasos inducidos por la red
gue varian en el tiempo.

Desde los sistemas de control, Albertos y Salt (2011) abordan el problema de controlar las plantas MIMO
donde el patron de mediciones, muestreo y acciones de control no son regulares. Revisan diferentes
modelos e informan técnicas de disefio de control basadas en modelos. Zhang et al. (2015) trabajan con
sistemas lineales muestreados bifrecuencia en espacio de estados y construyen un controlador
conmutado periodico. Aranda-Escolastico et al. (2018) proponen un algoritmo de optimizaciéon que
suministra, no solo las sefiales de entrada, sino también sus tiempos de aplicacion, y maximiza la tasa de
decaimiento del sistema considerando un escenario de doble velocidad con entrada lenta y salida rapida.

En fin, se siguen los lineamientos del Muestreo MF al observar el modelo como una realizacién discreta

considerando un sistema multivariable y MF, donde los periodos de muestreo de las sefiales T;sean
conmensurables, pudiendo ser diferentes, a un periodo global Ty y enlace T gnigce.
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El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. El modelo del SMs y su estructura formal
con enfoque MF se formula en la Seccidn 2. En la Seccién 3, se demuestra un escenario de aplicacion
mediante la simulacion, con un multisensor, estacion base y la presencia de un enlace de comunicacion,

como ejemplo numérico para demostrar la efectividad del modelo. Finalmente, en la Seccién 4 se
presentan las respectivas conclusiones.

2. MODELO DEL SISTEMA MULTISENSOR

El propésito del modelo es representar los recursos disponibles de forma uniforme que permita ofrecer un
perfil temporal de secuencias de datos sensoriales, que sirve para comprobar si realmente el
comportamiento coincide con las especificaciones deseadas, al tomar en consideracién mdltiples sefiales
con periodos de muestreo que pueden ser diferentes, del proceso y datos de estado, incluyendo la
influencia del enlace de comunicacion. En este sentido, se parte de una estructura de un Sistema
Multisensor, presentada en la Figura 1, formada por los médulos Multisensor (MS) y Estacion Base (EB).
A su vez, cada modulo esta integrada por componentes operacionales reutilizables.
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Figura 1. Estructura del Sistema Multisensor basado en Muestreo MF. a) Multisensor. b) Estacién Base.
2.1. M6dulo Multisensor

En primer lugar, se destacan los componentes del médulo MS, indicados en la Figura 1a, formado por los
componentes: Manejo de la Medicion de Sefales Externas, Informacién y Estado MS y, Preparacion para
el Enlace de Comunicacion. Su funcion es obtener las sefiales externas de manera independiente por
multiples sensores diferentes, prepararlos para transformaciones de periodos de muestreo en el SMs y
disponerlos en un elemento de datos que se transmitira a la EB, junto a las respuestas por consultas
realizadas desde la EB.

2.1.1. Componente para el Manejo de la Medicién de Sefiales Externas

A laizquierda de la Figura la, se encuentra el componente que rige la medicion de las sefiales externas
de manera independiente por multiples sensores diferentes, caracterizados por tener enlaces de uso

exclusivo para medir magnitudes representadas por las sefiales continuas ysi(t) (i = 1,2,---,m) de las
cuales se pueden obtener secuencias de datos tomadas a periodos de muestreo que pueden ser
diferentes T's;, {ysi(kiTs:)}, ki € Z+, denotadas por YsTt (el superindice indica los tiempos de muestreo).
A estas secuencias de datos se le aplica una operacion de transformacion de periodos de muestreo para
obtener el elemento de datos llamado S7s0. Entonces, tomando en consideracién el monitoreo de las

YsTsise define formalmente dicho componente.

Las secuencias {ysi(kiTs:)} estan relacionadas a valores constantes en los instantes de tiempo T's;,
siendo su transformada Z expresada como:
YsTsi(Z) & ZT [ys ()] 2 Z[ys (kTs)] = X ys (ks Ts)Z-k (1)
L S L L L L l l l
i ki=0
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Silos T's; son ampliados a Ns; (i = 1,2,3, -, m), Ns;eZ+, las secuencias de datos tomadas a diferentes

periodos de muestreo Ns;Ts;, {ysi(kiNs:Ts;)} denotadas por YsNL.SiTsi, tendran las siguiente
transformada Z:
Ys NsiTsi(Z) & Z . [ys(®)] 2 Z[ys (k NsTs)] = ¥*  ys (k Ns Ts)Z-ki (2)
L S 1S L l l 4 l l l 15 L

i i ki=0

En vista que cada variable tiene su propio periodo de muestreo, el esquema de las secuencias de
muestreo esta dado por k; = 0,1,2,3, ---, Ns; — 1. Salt et al. (2014) indican que el significado fisico no
permite una sustitucion trivial. Entonces, una forma de lograr un manejo adecuado a este tipo de
sistemas requiere la administracion de cada periodo de muestreo, en el entendido que dichas
transformaciones de periodos, entre sefiales discretas u operaciones de muestreo que involucran bloques
de diferente naturaleza, es bastante comun en los sistemas MF, lo que lleva a introducir lineamientos en
este campo, discutidas entre otras referencias, en Meinsma y Mirkin (2010a) y Oppenheim et al. (2013).

Para tal fin, se define el periodo de muestreo global o hiperperiodo T'so como el intervalo de repeticion del
esquema de muestreo, el cual se calcula como el minimo comun multiplo de los periodos de muestreo en
el sistema. La relacion entre Tso y Ts; es el nimero de muestras Ns;de ys;(t) en T'so dado por:

Ns, = =0 3)
Si —
TSi

En MF es importante especificar el T'so porque que ayuda reunir a un conjunto de muestreos de las
sefiales en este intervalo. Lo que permite tener el esquema de frecuencia de muestreo k;. En la Figura 2
se presentan las muestras k;, (0 < k; < Ns;) tomadas de cada sensor i a T's;.

Variables Externas
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Figura 2. Esquema de muestreo MF regular de las variables externas preparadas a T so.

Entonces, ordenando los elementos Ys7si se define un conjunto en el dominio temporal como se muestra

en (4), con una dimensién de (mx Zf” I\Llléi) por cada hiperperiodo T'sy considerado.
i

=
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Tsi Tsi Tsi
F Ysio 1f Ysing 1F YSians 1
Ts LygTsi Ilyglsc  Ilys's I
Ysl. L= { .01 } II i,I\{sL‘+1 ][]I i,ZL.\lsi+1II 4

Si Tsi Tsi
L[YSinsi—1] [VSiansi—1] [ ¥ i3nsi—1] J

Para sincronizar las muestras Ys7st se deben transformar los periodos de muestro a T'so. Entonces,
tomando la transformada Z referida al periodo Ns;T's;, como en (3), es posible expresar formalmente, la
operacion de reduccion de frecuencia en dichas sefiales discretas con el operador de Salto (Skp),
denotado por Skp o | N, para una secuencia digital actuando de la siguiente forma:

Skp: [YT(Z)INT £PT(ZN) £ Xy Y(KNT)Z=HN = YNT(Zn) ()

Es decir, crea una Ns;T's;-secuencia a partir de una T's;-secuencia, donde la secuencia de salida es igual
a la primera sefial de cada grupo de Ns; muestras consecutivas de la sefial de entrada, eliminando las
N; — 1 muestras de este grupo. Se comporta como un reductor de frecuencia. Desde el contexto, los
argumentos k (de la secuencia) y Z (en el dominio de la transformacion) seran omitidos, de aqui en
adelante, para simplificar la manipulacion de las operaciones. Para mas detalles del operador Skp
consulte las referencias MF indicadas en este trabajo, siendo algunas de ellas Meinsma y Mirkin (2010a),
Oppenheim et al. (2013), Salt J. y Albertos P. (2005) y Salt et al. (2014).

Por tanto, al aplicar el operador Skp da como resultado un conjunto en el dominio temporal como se
muestra en (6):

’

ys'S1 ys™t ys™ ys'st

F 1,0 1,Ns1 1,2Ns1 iANs1 1
I YsTs2 YsTs2 Y sTs2 2 |
I 2,0 2,Ns2 2,2Ns2 2,3Ns2 I
I YsTs3  YsTs3 Y sTs3 Y sTs3 I
3,0 3,Ns3 3,2Ns3 3,3Ns3
Y sTs0 = I : Te 1 (6)
[ ysrsi ysrsi Y sTsi ¥ i |
I 0 i,Nsi i,3Ns; I
i,2Nsi
: Cod Tom I
[YsTsm  YsTsm  YsTsm Ys ]
m,0 m,Nsm m,2Nsm m,3Nsm

En este sentido, el operador Skp se emplea para representar matematicamente tal reduccion y es la
forma mas natural de hacerlo. Esto permite eliminar de forma intencionada muestras y, asi en este caso
se sabe con certeza qué muestras son usadas al hacer la reduccién y qué muestras no lo hacen,
minimizando la incertidumbre que ocasiona no conocer las muestras no tomadas en cuenta.

Lo anterior permite definir el elemento de datos ST0del componente de medicion de las sefiales externas,
conformado por YsTs° (Ns;T's;-secuencia de Ys7s).

2.1.2. Componente de Informacién y Estado MS.

Este componente hace lo necesario para representar las sefiales discretas X;, j € Z+, (j = 1,2, -, p)
gue contienen la informacion interna de los estados de operacién del multisensor, posiblemente para
fines de diagndstico, configuracion o consulta por parte de la EB. Es un componente comun en la
estructura del SMs. Se pueden manipular haciendo las transformaciones MF digitales debidas y
sustituciones de parametros para caracterizarlas. Es importante sefialar, que pudiera obtener la
configuracion de algun parametro funcional o control local eminentemente digital, para aplicaciones de
CPS. No obstante, en este trabajo solo se argumentara generalmente la sefial discreta y su tratamiento
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MF. CPS. No obstante, en este trabajo solo se argumentara generalmente la sefial discreta y su
tratamiento MF.

2.1.3. Componente de Preparacidn para el Enlace de Comunicacién.

El médulo necesita disponer de un enlace de comunicacién que se activa a T Seniace Y proporciona la
capacidad de transformacion a los periodos de muestreo, como se formula en (7).

— +
Tsenlace - NsenlaceiTSi' Nsenlacei EZ , Tsenlace 2 TSO (7)

La caja |Neniacei, Figura la, representa la operacion del aumento del periodo de muestreo o Skp que
prepara a YsTs0a T Seniace. ES decir, crea una NseniaceiT Si-S€CUENCIA a partir de una T's;-secuencia,
donde la secuencia de salida es igual a la primera sefial de cada grupo de NSeniacei Mmuestras
consecutivas de la sefial de entrada, eliminando las Neniacei — 1 muestras de este grupo. Similar al caso
de YsTs0, se comporta como un reductor de frecuencia, minimizando la incertidumbre que ocasiona no
conocer las muestras que se descartan.

Si se considera B como el nimero de bytes que representa a un elemento de YsTsy YTsenlace entonces
se puede calcular la longitud PY's en bytes de Y7s cada Tsocon (8); y con (9) a PYeniace Cada T Seniace
de YTSenlace:

PYs = BmY™ Ns (8)
=1
PYSeniace = Bm 9)
Por tanto, al aplicar el operador Skp y tomando T Seniace = T'So da como resultado:
Y sTs1 Y sTs1 Y sTs1 Ts1
F 1,0 1;N5enlace1 1'2Nsenlace1 iv3NSenlacel 1
I TSZ I
Ysgi% YS%ﬁ%SenlaceZ YsgyNsenlacez YSZ'3NS€7’LI!1C€2
II YsTs3  YsTs3 YsTs3 S1s3 II
3,0 3,NSenlace3 3,2Nsenlace3 3,3NsSenlace3
Y sTSenlace = I Ts I (10)
I YsTsi  YsTsi Y sTsi ¥ ¢ I
I i,0 i,NSenlacei i,3NSenlacei I
i,2NSenlacei
I H Ts I
[YsTsm Y sTsm Y sTsm Ys ™ ]
m,0 m,NSenlacem m,2NSenlacem M,3NSeniacem
Si T'Seniace > T'So, entones YsTsenlace solo tendria las muestras debidas a NSeniacei COMO esta
establecido.
Ahora bien, con YsTsenlace y X; se define el elemento de datos E,, z € Z+,(z = 1,2,--,n) que es
uniforme para las comunicaciones del SMs, siendo este:
E = {(YsTsentace), (X)} (11)

2.1.4. Variables Externas del MS para uso del Enlace.

En la Figura 3 se muestra la estructura MF para los esquemas de muestreo que facilita el analisis,
imponiendo esquemas de muestreo regular con caracteristicas de sincronizacion (secuencias que se
repite cada T'so), considerando un enlace de comunicacion transmitiendo a T Seniace. S€ toman las
sefales provenientes de la medicion del proceso o entorno que generan las sefiales discretas YsTsia
periodos de muestreos T's;, de los cuales se generan los YsTs0, Posteriormente, son sometidas a una
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conversion digital-digital implementando la operacién de Skp para E; que adapta las exigencias del
enlace a periodo T Seniace, formando a Y sTsenlace,

El muestreo general T'sp agrupa a los T's;y, el Tseniace cumple con las condiciones explicitas por los
periodos de muestreo en el enlace de comunicacion. En el entendido que la longitud E, esté definida y se
puede calcular por PY Senjace de (9).

Is i TSent
J’Sz(r)/l Ys ot o i [rsy™]

[¥sy -|[ - }
I /4‘\mh:cel

I [ys;‘_;zl"«‘e:nlare

Is,
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/ = / Nemaaz :9
. : T\ ) g
' bl ¢ : 2
25 rs:TS : T 2
N ysift) /' ySiTSi - [ysl?sul g . [Ys,-Ts'] Senlace g
: ‘/ Nsi ) |/ Nentacer J g
. . : . j : : U

Fom Ts, : 75,750 I : Ts 17 Senlace

yul) /s Lo lswt] ) e Vs
2/ P T
TN e — — Spgemrmmed
Memoria Memoria®”

Figura 3. Estructura MF de las sefiales del MS para la transmision de variables externas.

Al preparar YsTsenlace y F', se pueden presentar dos casos, que se consideran ideales, con TSenigce =
T'so. Uno, cuando los T's; son constantes e iguales y, otro con los T's; constantes y diferentes.

Cuando los T's; son iguales y T Seniace = T'So, €l NUMero de muestras Ns; de cada sefial en Tso estaran
disponibles para su comunicacion. Sin embargo, cuando T'Seniace > T'So Solo las muestras involucradas
para cada sefial i en el nuevo Tseniace 10 estaran. Logicamente, existird una inevitable pérdida de datos.
El nimero de muestras descartadas para la transmision se incrementara, a medida que T Seniace
aumenta. Es importante sefialar que se cumple que TSeniace = NSoentacel So.

Por otro lado, silos T's; son diferentes, también lo son el nimero de muestras Ns; de cada sefal en T'so,
es decir el nimero Ys?;{ seran variables, y algunas no consideradas en la transmision con T Seniace =

L' t . Ve .
T'so. Habra una inevitable pérdida de datos y el nimero aumenta, a medida que TSeniacc aUMeENte, aun
cuando fueron medidos, tratados y almacenados.

En la Figura 4 se ilustra el comportamiento de una sefial ys;(t) cuando de ejecuta Skp tanto para el Tso
como para el enlace con TSeniace = TS0, 10 que ayuda a visualizar lo descrito anteriormente.
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. TSentace = NSentaceioTSo
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Figura 4. Comportamiento de ys;(t) con el operador Skp. (a) Al obtener YsTs0. (b) Al obtener Y sTsenlace

En este punto merece destacarse la consideracion de retardos al preparar E, antes de que el enlace
recoja el Ultimo y lo transmita. En esta materia, haciendo una generalizacién, se puede modelar
considerando T'Seniace > TS0, argumentando que E, debe estar disponible para el enlace, por tanto al
introducir el retardo Ascniace recogeria tal consideracion, mostrada en la Figura 5. No obstante, en la
subseccién 3.4 se retoma este aspecto en el ejemplo numérico. También, se conserva la sincronizacién
entre los tiempos de muestreo involucrados.

MS a EB

Esquema de muestreo en el MS de Ys7Sentace respecto a Asgpjace

Ys7'50l'_—! ' J ' '—//—L
o I I P B

Ts TSentace = TSo

enlace s o
ASentace TSentace = NSentaceTSo

YsTSentace t-. ' | ” '
[ T

TSentace Tsentace > Tso
I } } 1 1 (I ]

I Ll T T I T ff L kt
Figura 5. Evolucion del muestreo en el MS de E, = YsTsenlace respecto a ASeniace-

2.2. Moédulo Estacion Base

En este punto se destacan los componentes del médulo EB, indicados en la Figura 1b, donde su insumo
principal es el elemento de datos E indicado en (11). Su funcion es proveer informacion para el
funcionamiento del SMs, siendo la interfaz entre el usuario y el sistema. Ademas, es receptor de datos,
tanto sensoriales como de respuestas a las consultas, provenientes de los MS. Lo conforman los
componentes: Preparacion para el Enlace de Comunicacion EB, Informacion y Estado EB y,
Procesamiento de Datos Sensoriales del SMs.

2.2.1. Componentes de Preparacion para el Enlace de Comunicacién e Informacion y Estado EB.

En la parte superior central de la Figura 1b estan dos componentes; uno, el de Preparacion para el
Enlace de Comunicacion EB y otro de, Informacion y Estado EB, las cuales se explican a continuacion.
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Primero, la EB recibe al elemento de datos E, alojdndolo en el Componente de Preparacién para el
Enlace de Comunicacion con extensién EB en modo recepcion a T Seniace, discriminando sus elementos

Xjy YsTsenlace  respectivamente.

Las X; que llegan a la EB son asistidas por el Componente de Informacién y Estado, esta vez con
extension a la EB; también en este componente, es donde convergen y se atienden a otros datos internos
de estado de la EB, producto de las funciones particulares de este. Es importante sefialar, que estas X;
pudieran obtenerse por la configuracién de algin parametro funcional o control local, eminentemente
digital enmarcadas en aplicaciones de CPS. No obstante, en este trabajo solo se argumenta de forma
general las sefiales discretas y sus tratamientos MF a consultas realizadas a los MS.

Por otro lado, los datos sensoriales producto de la medicién de las sefiales externas en cada MS
(YsTsentace) son enviadas al Componente de Datos Sensoriales para su procesamiento y utilizacion, el
cual se define posteriormente.

Si alguna nueva peticion por parte de la EB sucediera, se conformaria nuevamente el elemento X;, que
seria entregado al componente de Preparacion para el Enlace de Comunicacion en modo transmision,
con la diferencia que E, estaria formada por X;. La caja |Neniacei, de la Figura 1b, representa la
operacion de aumento del periodo de muestreo o Skp la cual prepara a X; a T Sentace, Siendo una
conversion digital-digital para conservar el estilo MF.

Como se mencioné anteriormente, estos componentes son comunes en la estructura del SMs, siendo
utilizados por el sistema segun sus funciones de MS o EB, respectivamente. Entonces, se pueden
manipular haciendo las transformaciones MF digitales debidas y sustituciones de parametros para
caracterizarlas. Es decir que las operaciones MF se aplican en toda su extension a las variables y
conversiones digital a digital.

2.2.2. Componente de Procesamiento de Datos Sensoriales del SMs

Al ubicarse en la parte inferior derecha de la Figura 1b, esta el componente de procesamiento de datos
sensoriales provenientes de los Ms. Su objetivo va mas alla de las secuencias ordenadas del mundo
digital, con ellas se toman las decisiones del sistema. Para ello, se debe procesar al conjunto de
muestras digitales con el fin de tomar conocimiento de las sefiales que se obtuvieron, y de manera
natural representar el sistema fisico, haciendo el tratamiento de datos, extraccion de informacién, asi
como también, concentrar la informacién restante en valores que pueden ser usados como centro de
entrada de los respectivos modelos.

De (11) se toma a YsTsenlace siendo consecuencia de haber aplicado el operador Skp debido a que
Tsenlace = TSO'

En la EB se debe disminuir la frecuencia a las sefiales, en este caso con el operador de Exp, definido a
continuacion:

Ts:
Exp: [YstenlaceTSi (ZNS enlace )] Si 2 Fsi (ZNSenlace) A

A Eoo R 2 \7—kiNSeniace Ay(kiTSi) = yS(kiTSi); Vk; = ANSeniace + (12)
k=0 ¥k s )2 { “y(kqTcuq) = 0; Vkq # ANcuq Aez
[ySNSenlaceTsi]TSi [k ] - { ySNsenlaceTSi [ki/NSenlace]r Si NSenjace divide a k;

0, de lo contario.

Es decir, se crea una T;-secuencia a partir de una NieniaceT i-S€CUencia, donde la secuencia de salida es
igual secuencia de entrada cada Nieniace Muestreos (toma de la primera muestra), fijando en cero (0) los
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Nienlace-1 muestreos intermedios. Se reduce el periodo de muestreo por un factor Nieniace, POr tanto se
incrementa la frecuencia por el mismo acto.

Entonces, como YsNseniaceTSi debe incrementar las frecuencias de muestreo se utiliza el operador Exp

definiendo las YsETsi en (13) con una dimension (mx 3™ Ns ), por cada Ts
i=1 enlacei enlace
ys'si o ys'Si ys'si
q,0 q,Nsenlacei q,2NSeniacei
YsETi={[0 10 O qp 0 e} (13)
0 0 0

Siguiendo con los operadores MF, también se usa el operador de Rpt que realiza la conversion de
frecuencia mediante la réplica de muestras. Aqui se crea una Ts;-secuencia a partir de una NSeniaceiT Si-
secuencia, replicando 10s NSeniacei-1 muestreos intermedios, con lo cual resulta evidente que realiza un
incremento de frecuencia.

TSl‘

Rpt: [YstenlaceiTSi (ZNs

)] (14)

enlacei

Hay una relacién directa entre los operadores Rpty Exp. El operador Rpt es el resultado de una
operacién de Exp para incrementar la frecuencia seguida de una operacion de retencion para replicar
NSeniacei-1 veces la primera de cada grupo de Neniacei Muestras.

Entonces, como Y sNsenlaceil Si deben incrementar las frecuencias de muestreo se utiliza el operador Rpt

definiendo las YsRTsi en (15) con una dimensién (mx Zm Ns ), por cada hiperperiodo o Ts
i=1 enlacei enlace
Tsl Tsi Tsi
FY 0 1 F Sl NSeniacei 1 F Ys lZNSenlacel 1
YSR;-rSi = I ﬁ I&YS li\?senlaceLI I YSL 2NS€nlaC€lI i (15)
1S [rs ¢ Sy
;,0 i,NSeniacei i,2NSenlacei

Para més detalles del operador Exp Yy Rpt consulte las referencias MF indicadas en este trabajo, siendo
algunas de ellas Meinsma y Mirkin (2010a), Oppenheim et al. (2013), Salt J. y Albertos P. (2005) y Salt et
al. (2014).

Asi mismo, se pueden utilizar algoritmos para recuperar o estimar datos, dados una serie parcial de ellos.
Uno de éstos es la interpolacién mediante trazadores (splines) que estima valores intermedios entre
datos definidos y esta documentado en varios textos (Chapra y Canale, 2015; Goyal y Dhingra, 2019;
Lathi y Green, 2019). Aqui, no se pretende un estudio exhaustivo de dicha interpolacion, solo presentarla
como ejemplo a seguir. En este trabajo los puntos considerados son los datos obtenidos de YTenlace que
después de ejecutar el algoritmo se obtendra el YILTik, gue representa las sefiales externas del SMs

tLAg A

procesadas.

2.2.3. Variables Externas del MS en la EB.

Cuando E;llega a la EB, la YsTsenlace debe ser tratada segun los objetivos que se persigan, siendo
algunos, el monitoreo y observacion de las variables para la toma de decisiones, cerrar lazos de sistemas
de control remoto, ser usados para CPS, etc. Por tanto, es imprescindible hacer el procesamiento de las
sefiales necesarias para observar los periodos de muestreo de origen. Aqui se plantean dos casos de
interés cientifico y practico respecto a lo que sucede con las muestras transmitidas desde MS y sus
procesamientos, en el receptor o EB. Una dirigida por las restricciones que imponen las aplicaciones que
han sido disefiadas a periodo de muestreo de origen. Otra, cuando se monitorean sefiales para obtener
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caracteristicas que pueden ser utilizadas en la obtencién de modelos, y debido a los efectos del enlace
de comunicacion se presentan ausencias de algunas muestras.

Para el primer caso, la sefial Y sTsenlace debe someterse a una transformacion de periodo de muestreo,
observando que TSeniace = TS0, donde se requiere muestras a instantes T's;. Esto sucede cuando del
lado del receptor pudiera estar un controlador discreto remoto, que es disefiado a T's;. O, se necesita
sincronizar algoritmos que dependen del tiempo de muestreo origen. En este caso, se utilizan los
operadores MF Exp y Rpt dependiendo del objetivo que se persiga. Se tiene en cuenta que T Seniace =
NsenlaceiTSi'

En la Figura 6 se muestran los casos aplicando lo anteriormente descrito, YSETsiy YsRTst, en sus
literales a 'y b, cuando T's; son constantes e iguales y constantes y diferentes, respectivamente.

EB — Operacién Exp y Rpt con Ts; iguales(i = 1,2,++,m) EB — Operacién Exp y Rpt con Ts; diferentes(i = 1,2,+++,m)
v R w &
8 §|¥sio0 E §|¥Sio
@ 5§ 3 5
§8 — €3 /—t_
= 3 Ts; = S Ts;

TSentace = TSo TSentace = TSo

YsTSentace | ' | | YsTSentace |
' J 1 J
s r 7 /—_L

TSentace Y. I Ts |
Si,3Ns; 8 Senlace Fa—
Ysi,() Ys'(,Ns,‘ ysi,ZNsi e ysi,(xNS[ Ysio Ygl,N&,
Expy Rpt *———i—l——lﬂfl_‘_ Exp ‘—0—0—0—/,;—3—
Ts; Y. l Ts; %
Si0 Si,Ns;
e e
l Ts;
— i |
— s '
" Tsentace Ys el 'yl
Ysio Si 2Ns; YSians; | (@
‘ Ts,
E: ‘—‘—1_,/ enlace
P 'T-' YSI-’O ses
! ®Ys;o=0 Exp ‘—Q—.——.—IJ/_‘—
<
YS,"() YSi.ZNsi YSi,aNs,- Ts; .YSi’() =0
Rpt 3 3 | I 4 Ysio
s B ——8 —§ 3§
'T"
¥tk — =k
@) (b)

Figura 6. Evolucién del muestreo en la EB aplicando Exp y Rpt con TSeniace = TSo. (8) Tsi son iguales.
(b) Ts; diferentes.

En la Figura 7 se presenta el comportamiento de la sefial Y sTsenlace yna vez que se ejecuta la operacion
MF Exp (YsETst) y Rpt (YsRTst), asi como también la ilustracion al procesar los datos interpolando
mediante trazadores clbicos (YsITst).
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Figura 7. Comportamiento de ys;(t) bajo Exp, Rpt e Interpolacién mediante trazadores cubicos.

3. RESULTADOS

En esta seccidn se presenta un escenario de aplicacién mediante la simulacion como ejemplo numérico
para demostrar la efectividad del modelo SMs MF, con un MS y EB en presencia de un enlace de
comunicacion.

En el SMs se identifican el MS y una EB que tienen un enlace de comunicacion. Ambienta sensores
cercanos de exteriores en aplicaciones de Agricultura de Precision. El MS mide sefiales externas de
Temperatura del Aire (TA), Humedad Relativa del Aire (HR) y Temperatura del Suelo (TS). Las variables
internas de consulta son Nivel de Carga de la Bateria (Bat) (condicién inicial 20%) y Memoria Utilizada
(MU) (condicion inicial: 10% MS 'y 50% EB) del MS y EB, respectivamente. La simulacion de Bat y MU no
se presenta en detalle, debido a que sus valores estan disponibles en el tiempo, ademas el procedimiento
del tratamiento de las sefiales son discretas, siendo sus tiempos de entrega son Td, = [20  20] min.

Por tanto se hace énfasis en las sefiales externas del MS. Los modelos utilizados son de primer orden
gue se manifiestan en la literatura de los Sistemas de Control (Dorf y Bishop, 2017) y sus parametros han
sido calculados usando datos suministrados de diferentes referencias, entre las cuales se encuentran,
Muangprathuba et al. (2019) y Sabri et al. (2012).

Se utiliza el software de simulacion de analisis numérico computacional de codigo abierto Scilab (Scilab,
2020) soportado por Engineering System International Group (https://www.scilab.org/) para la solucién de
problemas en los ambitos de los sistemas de control, el procesamiento de sefiales y otras aplicaciones
matematicas.

El objetivo que se persigue es simular el SMs con las caracteristicas indicadas anteriormente, siguiendo
los casos que a continuacion se indican:

1. Esquemas de muestreo convencional considerando el enlace de comunicacion a T Seniace arbitrario,

los T's; pueden ser constantes y diferentes.
2. Esquemas de muestreo regular con caracteristicas de sincronizacién (secuencias que se repite cada

Tso), considerando el enlace de comunicacion a TSeniace = TSo, con T's; (i = 1,2,3) son constantes,
iguales.
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3. Esquemas de muestreo regular con caracteristicas de sincronizacién (secuencias que se repite cada
Tso), considerando el enlace de comunicacion a TSeniace = TS0, con T's; (i = 1,2,3) son constantes,
diferentes.

4. Esquemas de Muestreo con T's; constantes y diferentes con retardos en espera de la activacion del
enlace a T Seniace-

3.1. Caso Uno: Esquemas de Muestreo Convencional

Los datos ingresados para la simulacion son Ts; = [20 20 20] miny TSenigce = 60 min'y 120 min,
respectivos a los escenarios planteados.

En la Figura 8a estan las salidas de las variables externas TA, HR y TS tomadas de los respectivos
sensores del MS con los T's; indicados y se despliegan sin contratiempos, durante 24 horas. Por su parte
la Figura 8b se hace una simulacion variando T'Seniace = 6 unidades (60 min) para las primeras doce
horas y 12 unidades (120 min) las siguientes horas. Con lo que se corrobora la notoria pérdida de datos
en el momento de la transmision al utilizar el enlace de comunicacion, la cual es aleatoria porque
depende del Tseniace, |0 que podria traer consecuencias del lado del receptor (EBP) al necesitar los
datos o una buena aproximacién de los comportamientos de los procesos, que estan ocurriendo en el MS
para la toma de decisiones. Pudiendo mencionar, inconvenientes al establecer controladores remotos,
por el asunto de sus disefios, donde se ejecuten algoritmos para recuperar datos ausentes y sistemas
gue aplican fusion e integracion de sensores, entre otros.

Sefales Directas MS : Sefiales MS Entregadas a Tsenlace= 6 (60 min) y Tsenlace= 13 (120 min)
- 100
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-] i i o Our '_; o i i -] O O it
» 80 %% W O Or1s [T, T - - H ;. e LI G S O O1s
= @ i o 0 | o
2 mm%y— 5eg’°°°°°8°°°°9° o o o o o
B gyl nr e s R i = d .
z ; 2 o009
§ i 4 i
40 = 40 o W g .o.
® o © 000
P : ; w ..... K ) ; o o o o -
20 T t t T T T T T T T T t T 20 T T T T t t T t

0O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
tiempo tiempo

(@) (b)
Figura 8. Salidas de las variables externas del MS TA, HR y TS del MS muestreo convencional. a)
Directas del MS. b) Entregadas al Enlace con TSeniace = 60 min'y 120 min.

3.2. Caso Dos: Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, iguales y TSentace = T So.

En las dos subsecciones siguientes se presentan los resultados de la simulacién cuando T's;son
constantes e iguales, con TSentace = TS0y TSeniace > T'So, respectivamente. Se sigue las
visualizaciones con las salidas de las variables internas y externas.

3.2.1. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, iguales y TSentace = T So.

Los datos a ingresar para la simulacion son Ts; = [20 20  20] min, y TSeniace = 2 0 20 min. Después
de la simulacion se generan las sefiales para 24 horas.

La Figura 9a representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacion, una vez aplicado la operacién Skp. La Figura 9b
estan las seflales externas, provenientes del MS, que son tratadas en la EB, aplicando las operaciones
Exp, Rpt. Como sus T's; iguales y TSeniace = TS0, todas las muestras de las sefiales medidas por los
sensores externos son tomadas por el enlace de comunicacion y entregadas a la EB.
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Sefiales MS Entregadas a Tsenlace= 2 (20 min)

100

Sefiales MS Entregadas a EB Tsenlace= 2 (20 min) Operacion Exp y Rpt
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Figura 9. Salidas de las variables externas del MS con T's; constantes e iguales y TSeniace = T'So. &) En
MS con operador Skp. b) En la EB con operadores Exp y Rpt.

3.2.2. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, iguales y TSentace > TSo.

Los datos a ingresar para la simulacion son T's;

de la simulacién se generan las sefiales en 24 horas.

[20 20 20] miny TSeniace = 6 0 60 min. Después

La Figura 10, destaca las salidas de las variables externas entregadas al enlace después de aplicar la
operacion Skp del MS. En la Figura 11 estan las sefiales externas que son tratadas en la EB, aplicando
las operaciones Exp, Rpt e interpolacion mediante trazadores. Observando, que al no estar todas las
muestras disponibles porque TSeniace > TS0, 0 que lleva a que los factores Ns; sean iguales a tres (3),
arrojando como resultado lo presentado. Por tanto, con Exp inserta muestras en cero y con Rpt repite la
Gltima muestra ingresada y lleva a una diminucién de los tiempos de muestreo.
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Figura 10. Salidas de las variables externas Skp
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del MS, Ts; constantes e iguales y TSentace > T So.
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Figura 11. Salidas de las variables externas del MS en la EB con T's; constantes e iguales. a) Operador
Exp (superior), Operador Rpt (inferior). b) Interpolacion caso TSeniace > T So.

3.3. Caso Tres: Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, diferentes y TSeniace = TSo .

En las dos subsecciones siguientes se presentan la discusién y resultados de la simulacién cuando T's;

son constantes, diferentes y T'Seniace = TSo Y TSentace > TSo. Haciendo una prueba cuando el T Seniqace
es variable.

3.3.1. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, diferentes y TSentace = TSo .

Para consolidar este caso, se utilizan los datos T'Seniace = 6 0 60 miny Ts; = [20 30 20] min.
Después de la simulacion se generan las sefiales en 24 horas.

La Figura 12 representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacién, una vez aplicado la operaciéon Skp. Como sus
T's; diferentes y el T'Seniace = TS0, NO todas las muestras de las sefales medidas por los sensores
externos son tomadas por el enlace de comunicacion. El nimero de muestras por sefial esta determinada
por Ns;. El numero de muestras no consideradas por el enlace para TA, HRy TS son dos (2), una (1) y
dos (2) y en este caso se saben cuales son, porque el Skp prepara la primera muestra contenida en el
T'seniace- LO que trae ventajas al querer reproducir estos datos ausentes.

En las Figura 13 estan las sefiales externas, provenientes del MS, que son tratadas en la EB aplicando
las operaciones Exp, Rpt e interpolacion mediante trazadores. Observando, que las muestras
disponibles ocurren cada TSeniace, al Necesitar alimentar algin procedimiento que necesite llevarlas a los
T's;, es cuando los operadores entran en funcién. El Exp aumenta el periodo de muestreo a T's; haciendo
las muestras ausentes igual a cero, por el contrario, el Rpt repetira la Gltima muestra que llega del
enlace. Lo que hace atractivo incorporar estos operadores.
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100 - 100 ¥
©0g o o o7 2 ° o o ot
o 000P0 O O i o o o O O 01kt
80 [°) 00000 0 07 T vigs 6.0 0 075
%) Oy oYY T T A = O - Fi d
2 006 apd i T ° 88060
o : 1 o 5 oo o 0 0 00 6 00 O
2 e Oa R «» 60
® Oopooo =
o 0
> % 2 o
M g o 8" o
oo O e : . 2wy @ ! i ©0 600006000
20 t t t T T T t T T T T t t £ T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100 110 120 130 140
tiempo tiempo

Figura 12. Salidas de las variables externas del MS con T's; constantes, diferentes y T Seniace = T'So. TA,
HR y TS (superior). Operador Skp TA, HR y TS (inferior).
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Figura 13. Salidas de las variables externas del MS en la EB. a) Operador Exp (superior) y Operador
Rpt (inferior). b) Interpolacion caso TSeniace = T So.

3.3.2. Esquemas de Muestreo con Ts; constantes, diferentes y TSentace > TSo .

En este caso, se utilizan los datos T'Seniace = 12 0 120 min, pudiendo ser otro. Con T's; =
[20 30 20] min, Tcsy =[20 20] min. Después de la simulacion se generan las sefiales en 24
horas.

La Figura 14 representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacién, una vez aplicado la operacion Skp. Como sus

Ts; son diferentes y el T'Seniace > TS0, NO todas las muestras de las sefiales medidas por los sensores
externos son tomadas por el enlace de comunicacion.

En las Figura 15 estan las sefales externas, provenientes del MS, que son tratadas en la EB, aplicando
las operaciones Exp, Rpt e interpolacion mediante trazadores. Observando, que al no estar todas las
muestras disponibles porque el enlace impone T Seniace > T So, l0 que lleva a que los factores Ns; sean
diferentes, arrojando como resultado lo presentado. Por tanto, Exp inserta muestras en cero y el Rpt
repite la Gltima muestra ingresada y llevar a un aumento de los respectivos tiempos de muestreo, lo que
es conveniente si es necesario, ingresar dichos datos en controladores a un muestreo dado.

Sefiales Directas MS Sefales MS Entregadas a Tsenlace= 12 (120 min)
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Figura 14. Salidas de las variables externas del MS con T's; constantes, diferentes y T Sentace > T'So. @)
TA, HR y TS. b) Operador Skp TA, HRy TS.
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Figura 15. Salidas de las variables externas del MS en la EB con T's; constantes, diferentes y T Seniace >
T'so. A) Operador Exp (superior), Operador Rpt (inferior). b) Interpolacion

3.4. Caso Cuatro: Esquemas de Muestreo con Ts; constantes y diferentes con retardos en espera
de la activacion del enlace.

Los casos anteriores permiten el andlisis de un SMs al variar parametros dentro de los sistemas MF,
haciendo énfasis en las muestras medidas por los respectivos sensores (externos e internos) llevandolos

al limite temporal regido por el T'Seniace, €S decir el plazo de finalizacién para la preparacion de los datos
gue seran entregados al enlace de comunicacion.

No obstante, existen otros en los cuales dichas muestras deben esperar ser atendidas por el enlace
ocasionando retardos (Aseniace). Debido a las esperas gque se presentan al preparar E,, antes de que la
politica de arbitraje del medio compartido sefiale que recoja el Ultimo y lo transmita. Con tal fin, se
establecid previamente la condicion T'Seniace > T'So para modelar esta situacion, donde E, debe estar
disponible para el enlace. Por tanto, al introducir el retardo Aseniace S€ Seguiria recogiendo dichos datos,
hasta una eventual sincronizacion con T Seniace, @Sunto que se presentd en la Figura 5. Vale la pena
destacar, que estos retardos también pueden ser ocasionados por otros motivos, siendo su tratamiento

similar. Uno de ese motivos son los retardos ocasionados por las interrupciones del procesador al
ejecutar la adquisiciéon de las muestras en los procesos.

En la Figura 16 se presenta la ejemplificacion del caso a considerar, donde las muestras que estan listas
y esperan el establecimiento del enlace aparecen enmarcadas en un cuadrado y con un triangulo las que
estan listas justo en el tiempo limite dado por T Seniace. Observando que en la linea indicada con nueve
(9), cuando se activa el T'Seniace, dos (2) muestras estan esperando y una (1) llega al limite, logrando
conformar a E; y ocupan el enlace. Para el siguiente TSeniace, S€ Observa que todas las muestras llegan
con el tiempo limite, se preparan en E, y ocupan el enlace. Esto (ltimo sucede por la sincronizacion entre

los tiempos de muestreo y T'Seniace. T@ambién hay muestras que no son atendidas por el enlace
produciendo lo que se llama, datos ausentes.
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Datos preparados en
el tiempo limite para
establecer el enlace.

Datos generados y
almacenados en 9 18
memoria en espera que

se establezca el enlace. TSentace

Figura 16. Salidas de las variables del MS con T's; constantes, diferentes y T Seniace > TS0 ampliada para
enfatizar las muestras generadas, almacenadas y las que estan listas cuando se estable el enlace.

Para la simulacién se utilizan los datos TSeniace = 9 0 90 min para forzar 10S ASeniace, pudiendo ser otro,
conTs; =[20 30 20] min. Después de la simulacion se generan las sefiales en 24 horas.

La Figura 17 representa el comportamiento de las sefiales externas en el MS, desde los sensores y
cuando esta preparada para el enlace de comunicacién, una vez aplicado la operacion Skp. Como sus
T's; diferentes y el TSeniace > TSo. En esta oportunidad se hace con mas detalle, debido a que se desea
resaltar lo que sucede con las muestras de TAy TS cuando presentan el AScniace Y HR se alinea cuando
se activa T'senlace. También se hace una proyeccion a la gréafica en la parte superior donde se resalta
muestras de TAy TS que estan alcanzando a T Seniace PEro No son consideradas en la transmision. Esto
es debido a los parametros MF utilizados en la preparacion de E,, como condicién para la comunicacion.

Por supuesto no todas las muestras de las sefiales medidas por los sensores externos son tomadas por
el enlace de comunicacion.
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Figura 17. Salidas de las variables externas del MS con Ts; constantes, diferentes y T Seniace > TSo €n
detalle. TA, HR y TS (superior). Operador Skp TA, HR y TS (inferior).

En las Figura 18 estan las sefiales externas, provenientes del MS, tratadas en la EB con Exp, Rpt e
interpolacién mediante trazadores. Observando que al no estar todas las muestras disponibles porque el
enlace impone Tseniace > TS0, lleva a que los factores Ns;sean diferentes. La importancia de tener
informacion del nUmero de muestras originales de cada sefial y el momento cuando ocurren, incluyendo
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las ausentes, dan una ventaja a los operadores Exp, Rpt e interpolador mediante trazadores cubicos,
poder generar las respectivas sefiales en la EB.

Sefial TA del MS y TA EB Tsenlace= 9 (90 min) Operacion Interp
Sefiales MS Entregadas a EB Tsenlace= 8 (90 min) Operacion Exp
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Figura 18. Salidas de las variables externas del MS en la EB con Ts; constantes y diferentes, T Seniace >
Tso. a) Operador Exp y Rpt. b) Interpolacion mediante trazadores.

4. CONCLUSIONES

Se desarrolla un modelo de sistema multisensor considerando multiples sefales con periodos de
muestreo que pueden ser diferentes del proceso y datos de estado, incluyendo la limitacion temporal del
enlace de comunicacién. El sistema consta de los componentes: multisensor, enlace de comunicacion y
estacion base. Ademas, se desarrollé un modelo de simulacién en Scilab/Xcos para ejercitar diferentes
escenarios.

El modelo definido bajo los lineamientos del muestreo no convencional permite analizar la influencia que
tienen los diferentes tiempos de muestreo de las mltiples sefiales con periodos de muestreo que pueden
ser diferentes del proceso y datos de configuracion tratadas y generadas por el multisensor, como sucede
en la realidad, ya que se establecen esquemas de muestreo que propician contabilizar el nUmero de
muestras que recoge el multisensor en un periodo global. También se contribuye al estudio del enlace de
comunicacién que impone una restriccion temporal T Seniace respecto a la limitacién en las frecuencias

de muestreo de las sefiales transmitidas y recibidas.

El modelo ofrece un perfil temporal de las secuencias de datos sensoriales bajo diferentes esquemas de
muestreo, permitiendo presentar la evolucion de las sefiales con pérdidas o ausencias de muestras, las
cuales al ser tratadas sistematicamente con operadores multifrecuencia y funciones de interpolacién para
Su reconstruccion, mitigan ciertas ausencias de datos y conducen a resultados utilizables para la
abstraccion del mundo real.

El modelo permite definir las especificaciones funcionales de disefio en la descripcion del sistema
computacional empotrado guiado por la arquitectura de un sistema multisensor. Asi como también,
colaborar con la misién de proveer mecanismos, que en forma temprana, sean capaces de presentar
escenarios para analizar y tomar decisiones.

Finalmente, la efectividad del modelo se ilustra mediante simulaciones numéricas.
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