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Resumen: Se describen un conjunto de aplicaciones informaticas que abordan diferentes
aspectos del modelado y simulaciéon de procesos continuos. Primero, se presenta un
prototipo universitario SIMPD, que es un generador de cddigo de simulacion de sistemas
de la industria de proceso y cuyo algoritmo basico trata de emular el modo de
razonamiento de un experto en modelado cuando escribe un modelo de simulacion. Se
compara con otros enfoques y se analizan tanto las ventajas que presenta desde la
perspectiva del usuario final como los inconvenientes para el programador que trate de
aumentar el conjunto de sistemas modelables. Segundo, se describe tanto una arquitectura
de simulacion distribuida cuyas comunicaciones se basan en el estandar de facto OPC
(OLE for Process Control) como el conjunto de herramientas informaticas desarrolladas
para disefar estos escenarios de simulacion. Esta arquitectura se aplica a un proceso
industrial, explicando el criterio usado para dividir el modelo de simulaciéon global.
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1. INTRODUCCION

Las técnicas de simulaciéon de procesos continuos
estin bien establecidas, sin embargo eso no es
completamente cierto para las técnicas de modelado.
Existen diversos enfoques que abordan Ia
problematica del modelado y de la reutilizacion de
modelos, algunos de ellos son:

= Los lenguajes orientados a bloques como
SIMULINK (Mathworks, 2004) o las interfaces

graficas de los lenguajes de simulacion
orientados a sentencias como GRAPHIC
MODELLER (AEgis, 2004).

= Las técnicas de grafos de ligaduras

conocidos como bond graphs (Cellier, 1991).

= Los lenguajes de modelado orientados a
objetos (OOML) como Modelica (Modelica,
2004), implementado por DYMOLA (Dynasim,
2004) o MathModelica (MathCore Engineering,
2004), o Ecosim Language (EL) implementado
por EcosimPro (EA International, 2004).

= Los lenguajes de modelado grafico, donde
los modelos dependen del contexto (Piera, 1993).

= Las herramientas basadas en técnicas de
inteligencia artificial que abordan el problema de

la reutilizacion componiendo fragmentos de
modelos y afiadiendo conocimiento fisico a la
tarea de modelado. Entre estos enfoques se
pueden destacar los trabajos relacionados con el
modelado composicional (Nayak, 1995), la teoria
de fenémenos hibridos de Woods (Woods, 1993)
y los trabajos de Wasb0 (Wasb0, 1996) que
plantean el modelado de unidades de proceso
usando las técnicas de orientacion a objetos y la
topologia interna de dichas unidades.

Desde la perspectiva de los autores, cada una de
estas metodologias presenta inconvenientes desde el
punto de vista del usuario (industrial) final.

En concreto los lenguajes orientados a bloques y las
interfaces graficas de los lenguajes de simulacion
orientados a sentencias no soportan la reutilizacion
de modelos porque, entre otras razones, los bloques
tienen la causalidad computacional ya asignada, la
interconexion entre dichos bloques se hace a nivel de
variables y no de conectores fisicos, y la conexion de
bloques puede hacer que aparezcan lazos algebraicos
de dificil solucion.

Los grafos de ligaduras si soportan la reutilizacion de
modelos, pero su formulacion resulta alejada de la
formulacion matematica de las ecuaciones del
modelo matematico y compleja cuando deben
manejarse muchos tipos de variables diferentes
(como es el caso de la industria de proceso en la que
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podemos encontrar caudales, temperaturas, entalpias,
presiones, diversas concentraciones...).

Los OOML resultan la mejor alternativa para
soportar de un modo eficiente la reutilizacion de
modelos en el ambito de la industria de proceso. Sin
embargo su generalidad y planteamiento implican
una serie de desventajas que dificultan su uso por
personal no cualificado en el campo del modelado y
simulacion de sistemas continuos. Entre ellas
podemos mencionar que:

= En ocasiones, durante el proceso de Ia
asignacion de la causalidad matematica del
modelo, se requiere la ayuda del modelador.

= La descripcion matematica de un mismo
sistema con distintos grados de detalle se hace
complicada, ya que el usuario debe seleccionar,
para cada entidad fisica que componen el sistema
global, uno de entre los diversos modelos que
representan cada una de ellas. Esto implica que
los multiples modelos de una misma entidad
fisica deban agruparse y clasificarse en una
libreria de modo que uno de ellos pueda
seleccionarse en funcion de las suposiciones de
modelado. En ocasiones la organizacion de los
modelos en funcidon de las diversas suposiciones
no es facil de realizar usando un mecanismo de
herencia simple y mucho menos facil es mantener
esa libreria de modelos, ya que el hecho de hacer
diferentes suposiciones en ocasiones no implica
la sustitucion de una ecuacion por otra, sino que
puede implicar un cambio en la formulacion del
modelo.

*  Por otro lado, conseguir que el modelo de
simulacion resultante de la descripcion de un
sistema usando un OOML sea numéricamente
robusto y eficiente, por ejemplo evitando lazos
algebraicos no lineales de gran tamafio, puede
requerir que el usuario tenga que realizar ciertos
“trucos” que implican un conocimiento detallado
de los modelos componentes y cuya
implementacion se aleja de las especificaciones
de la orientacion a objetos.

Finalmente, los lenguajes de modelado grafico y el
uso de sistemas expertos son metodologias que
aportan soluciones a algunos de los problemas
enumerados, pero su uso y desarrollo se situan a un
nivel académico y no industrial.

En este articulo se propone un enfoque diferente que
trata de eliminar algunos de los problemas
mencionados con los que se encuentra el usuario
final de las herramientas de modelado. Estas ideas se
implementaron en una herramienta informatica
(SIMPD) que sera descrita en el segundo epigrafe y
que podriamos considerar un prototipo universitario
a incluir dentro de las herramientas que aportan
nuevas soluciones al modelado de sistemas.

Por otro lado, y con respecto a la ejecucion del
modelo de simulacion, es bien conocido que cuando
se requiere capacidad de ejecucion en tiempo real del

mismo y este es de tal magnitud que no es posible su
simulacion en una sola maquina, es preciso dividir el
modelo de simulacién y realizar una ejecucion
distribuida en diferentes computadores.

Para realizar simuladores distribuidos existen
algunos estandares, como HLA o CAPE-OPEN, que
dan una serie de especificaciones sobre los
componentes, de modo que estos puedan ser
desarrollados y reutilizados por terceras personas
facilmente.

HLA (DoD, 2002), High Level Architecture, es un
estandar que pertenece al Defense Modeling and
Simulation Office del Department of Defense (DoD)
de los EEUU, siendo aprobado como estandar
abierto por la IEEE en septiembre de 2000 (IEEE
Standar 1516). HLA usa sus propias librerias de
comunicaciones y sincronizacion (RTI, Runtime
Infrastructure). CAPE-OPEN (CAPE-OPEN, 1999),
Computer Aided Process Engineering Open
Simulation Enviroment) es un proyecto patrocinado
por la UE que realiza las especificaciones de las
interfaces de comunicacion de los componentes del
modelo para dos middlewares, OMG CORBA y
Microsoft DCOM.

2. SIMPD: UN ENTORNO DE MODELADO DE
PLANTAS DE PROCESO CONTINUO

Los autores han constatado que algunas de los
problemas que presentan los entornos de modelado
comerciales podrian evitarse si dichas herramientas
emulasen el modo de razonamiento que sigue un
experto cuando escribe un modelo de simulacién
(con la causalidad computacional ya resuelta). Lo
cual requiere combinar el uso de la inteligencia
artificial con las técnicas de modelado grafico

Con esta premisa se desarrollo SIMPD (Sistema
Inteligente de Modelado de Procesos Dinamicos),
concebida como una herramienta de modelado
grafico de procesos de facil uso para personas que no
dominen las técnicas de modelado y simulacion, pero
que conozcan el proceso que quieren simular.

Aunque las ideas son aplicables a otro tipo de
dominios, inicialmente se ha orientado hacia la
industria de proceso azucarero (Acebes et al.,
2001a). Siendo sus objetivos iniciales el disefio de
estructuras de control y seleccion de estrategias de
produccion (Acebes et al., 1999) y la generacion de
codigo de simulacion para un simulador de
entrenamiento de personal de factorias azucareras.

Desde el punto de vista del usuario, el modo de
modelar un sistema en SIMPD puede resumirse en
cinco fases (Figura 1):

e Conceptualizacion, que se realiza de modo
grafico, seleccionando un conjunto de unidades
de proceso y control, especificando sus
caracteristicas y conectandolas de un modo
topologico hasta construir un diagrama P&l
(Figura 2).
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e Analisis. En base a la anterior descripcion
grafica del sistema a modelar, se encuentran las
interacciones entre las unidades componentes del
sistema completo (tanto de las unidades de
77 1T TN proceso, como de las de medida y control). Estas
N interacciones  denominadas, respectivamente,
: lineas de flujo y de control constituyen el modelo
topoldgico del sistema.
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magnitud fisica y codifican como construir
(escribir) una ecuacion matematica causal,

o ) algebraica o diferencial, que permita calcular la
Esta forma de describir un sistema en base a la magnitud fisica asociada a la regla.

seleccion de componentes y a su interconexion
topolégica es similar a lo que ofrecen las
interfaces graficas de los OOML vy resuelve el e,
problema que presentan los lenguajes orientados

a bloques en los que la conexion entre bloques

Figura 1. Esquema de funcionamiento de SIMPD
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valvula a una tuberia situada en la base de un =

depdsito, en esa conexion pueden estar
implicadas multiples variables (temperaturas,
presiones, caudales masicos, densidades,
entalpias, ...) que aparecen de forma implicita al
realizar la conexion fisica.

Nuevas variables de interés

Por otro lado, la seleccion de las caracteristicas Figura 3. Generacion del modelo de simulacion

de cada unidad de proceso y de los fenomenos a

modelar especifica el modelo fenomenologico del El algoritmo, Figura 3, usa como datos el
sistema. Lo cual deriva de una forma implicita en conjunto inicial de variables de interés y los
la determinacion de la granularidad del modelo y modelos topolégicos y fenomenoldgicos del
de las suposiciones de modelado. Esta sistema descrito. La generacion de la ecuacion
especificacion de fenomenos a modelar permite asociada a una variable de interés implica que
resolver de un modo elegante la seleccion de un deban generarse nuevas ecuaciones para las
modelo de una misma entidad fisica de entre variables que contienen (que pasan a ser nuevas
todos los posibles modelos de la misma. variables de interés), de modo que al finalizar el

proceso de generacion de codigo el modelo del
sistema sea completo.

[Fricrero [Fvisuaizacion [ oisero [ smutacion [ e

Esta forma de generar el modelo matematico
evita los problemas asociados a la manipulacion
simbolica de ecuaciones, que conducen a
modelos de wuna innecesaria complejidad
numérica o a que el usuario tenga que descender
al nivel de las ecuaciones para resolverlos.

e Parametrizacion. Para poder simular el
modelo obtenido debe parametrizarse, es decir el
usuario debe asignar manualmente el valor de los
parametros fisicos (constantes) del sistema y del
estado inicial del modelo. Por ejemplo en la
Figura 4 se observa como el usuario estd

Figura 2. Descripcion de un sistema en SIMPD
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especificando la curva de carga de la bomba sin
mas que introducir los valores numéricos de la
tabla que la definen.

e Implementacion. Finalmente, las ecuaciones
generadas se traducen a un lenguaje de
simulacion de sistemas continuos profesional.

En las primeras versiones de SIMPD soélo se
generaba codigo de simulacion para el lenguaje
ACSL, Advanced Continuous Simulation Lan-
guage, (AEgis, 2004). En versiones posteriores se
han aumentado las capacidades de SIMPD de
modo que adicionalmente pueda generar el
codigo de simulacion de acuerdo con la sintaxis
de EL. Sin embargo, aunque el lenguaje EL
soporta los paradigmas del modelado dinamico
de sistemas continuos orientado a objetos, el
codigo generado por SIMPD no hace uso de esas
capacidades adicionales de EL sobre ACSL, ya
que SIMPD generara un cédigo de simulacion
monolitico (un tnico componente) y ademas con
la causalidad computacional ya resuelta, de modo
que el usuario no tenga que propone ni
condiciones de contorno, ni variables de ruptura
de lazos algebraicos no lineales, ni tampoco
resolver problemas de indice superior.

BOMEA_t ocult

ooular

Causdal (Trh) [0.30,60 90,120,150 180.190 196"
Prasion (bars) [3.29629,2825,2,1,06029

Figura 4. Parametrizacion de una bomba centrifuga

La ventaja de generar codigo EL, con respecto a
generar codigo ACSL, es que la herramienta de
simulaciéon EcosimPro a partir de un modelo
dinamico EL genera un modelo de simulacion en
forma de clase VC++ que puede ser incluido
facilmente en el desarrollo de cualquier aplicacion
informatica en  VC++.  Utilizaremos  esta
caracteristica de EcosimPro para realizar un conjunto
de aplicaciones que permitan construir escenarios de
simulacion distribuida de plantas de proceso.

3. DESARROLLO DE APLICACIONES DE
SIMULACION DISTRIBUIDAS CON
COMUNICACIONES BASADAS EN OPC

Para abordar la simulaciéon distribuida con
simulaciones desarrolladas con EcosimPro surge la
posibilidad de aplicar algunas técnicas como las
mencionadas en la introduccion. Sin embargo, dado
que el entorno de uso de las simulaciones
desarrolladas van a ser aplicaciones relacionadas con
el control de procesos, nuestra eleccion fue usar un
estandar emergente llamado OPC, OLE for Process
Control, (Chistrolm A., 1998). OPC esta pensado
para desarrollar sistemas abiertos en el entorno

Windows, basado en DCOM vy orientado hacia las
aplicaciones informaticas del ambito del control de
procesos y la industria de la manufactura.

La aplicacion del estandar de comunicaciones OPC a
las simulaciones generadas con EcosimPro, permite
que estas actuen como aplicaciones del tipo servidor
OPC y sean accedidas por una gran cantidad de
aplicaciones comerciales. Estas aplicaciones actuaran
como clientes OPC, como algunos sistemas de
control distribuido, sistemas SCADAs u otras
posibles aplicaciones de desarrollo propio con
diversas funcionalidades, como la identificacion,
optimizacion y control de procesos (Acebes, 2001b).

Asi, se ha realizado una aplicacion informatica
(CreaOPC), cuya interfaz puede verse en la Figura 5,
que a partir de un modelo de simulacion en forma de
clase VC++ desarrollado con EcosimPro permite
generar una aplicacion informatica cuya ejecucion
sea la simulacion del proceso en tiempo real (o
acelerado) y con capacidad para comunicarse con
otras aplicaciones a través del interfaz OPC.

~ibi]
archivo Ayuda
Directorio de 3 simulacién:  [E\CTAWT7MAROS\CRpsvITMA | Ditectorio desting; [ENCTANT emp
Nombre simulaciér [fhseceion_Hidfusion 1 Nombre servidor: — [DIF
Mombre expetimertor gl
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Fichero de estado: estdiusion
Estado Crearitn
[ Creacién fichero simulacién
7T Compilacién de ficheros de simulacién
CREAR SERVIDOR OPC MODIFICAR CONFIGURACION OPC 2
J7 Creacitn ficheros marco OPC
J7 Complacion ficheros marco OPC
|7 Copia de ficheros
Ventana de
cl "E:\TempCreallPL2\T emphHseccion_Hdiusion pl.cpp /nologa MD /w3 /GR /GX /1 "D:\aichivos de programa'E cosmpro\inclde 7+
ol E:ATemp!CreallPL2\TemphHseccion_Heifusion pl.exp .cpp” /nologo MD A4/3 AGR /BX A "D \ichivos de programahE cosimprotinch
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servidorDPC. cppl118) : warring C4244: initilizing'+ conwersion om ‘sonst doble'ta long’. possibls loss of data
sevidorPC.cpp[1654) : warming CAB00: ‘shot': frcing value to bool tiue or ‘false' [performance warring)
servidei0PC.cpp(1845) : warming CA800: 'shot : forcing value to baol rus' or 'felse' [petformancs warning) =
“ >
Op:
CINT- 5 ™ Semidor para ejecutarse solo [~ Reportall [ fast-asposible ‘

Figura 5. Interfaz grafica de CreaOPC

Realmente, el ejecutable generado es una aplicacion
informatica con tres partes. La primera, la simulacion
dinamica, la segunda, un hilo que controla el avance
de la variable tiempo de la simulacion y, la tercera,
una capa de comunicaciones que le permite actuar
como servidor OPC (Figura 6).

\ SERVIDOR OPC \
i)

CONFIGURACION DEL SERVIDOR

OPC: Simulacién:
Lectura.04-DC-01 = m_Be_01.Besignal
Lectura.04-FC-03 «—» m_W_jugo_01.flujo.signal

>
L1
SIMULACION ECOSIMPRO

‘ Hilo de avance de la simulacion ‘

Figura 6. Estructura de un simulador con interfaz
de comunicaciones OPC

Ademas, aprovechando que OPC esta basado en
DCOM y que permite que aplicaciones cliente
accedan a servidores remotos ubicados en una red
Windows NT, se puede dar un tratamiento
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distribuido a las simulaciones generadas. Esto
permite el reparto de carga de proceso cuando la
carga computacional de las simulaciones supere las
capacidades del computador en la que se ejecuten.

Asi, una vez creados los servidores OPC
correspondientes a las distintas partes del proceso
que se quiere simular, estos se pueden ejecutar en un
solo computador o en varios. Para la ejecucion
conjunta de todas las simulaciones es necesario que
haya un intercambio de datos entre las distintas
partes y una sincronizacion a fin de manejar el
avance conjunto del tiempo.

El intercambio de datos y la sincronizacion se va a
realizar a través de una aplicacion de desarrollo
propio que actia como cliente de todos los
servidores de las simulaciones, llamada UneSim.
Esta aplicacion, estd programada de forma que cada
intervalo de comunicacion recoge los datos a
intercambiar de los distintos servidores y los escribe
en los servidores correspondientes. Todo esto se
realiza de manera sincronizada, de forma que cuando
termina de realizar el intercambio de datos permite a
las simulaciones avanzar hasta el siguiente intervalo
de comunicacion (Figura 7).

Simulacién 2 Simulacién 3
Servidor OPC Servidor OPC

N/

Programa de intercambio de datos

(Intercambio de datos y sincronizacion)

Simulacién 1

Figura 7. Escenario de simulacion distribuida

La Figura 8 muestra la interfaz grafica de UneSim en
donde se puede observar la lista de pares de variables
que deben intercambiar su valor y la grafica de
evolucion del tiempo simulado frente al tiempo real,
asi como indicadores numéricos de dichos tiempos.

aix
rie

=
a0

Jocahost TACHASNEW 225 150607
Praparaco

Figura 8. Interfaz grafica de UneSim

Adicionalmente existe una aplicacion denominada
UnesimCnfg, que permite la configuracion de
UneSim de una forma sencilla. Especificando los
servidores que van a conformar la simulacion
distribuida, la ubicacion de los mismos y los pares de
variables intercambiadas).

Esta arquitectura distribuida de simulaciones esta
siendo utilizada con éxito en un simulador de
entrenamiento de operarios de sala de control de
factorias azucareras (Figura 9). Funcionalmente se
tiene una simulacion distribuida en tiempo real que
emula el comportamiento del proceso de fabricacion
del azlicar y su sistema de control y un sistema
SCADA configurado tanto como consola de operario
como de instructor (Prada et al., 2003).

En este simulador el instructor, desde su consola del
SCADA, dirige la sesion de entrenamiento. Los
operarios, desde sus consola en el SCADA, tienen
que responder, a los cambios y fallos provocados por
el instructor en la simulacion del proceso productivo,
de un modo similar a como lo harian en la fabrica.

La misma funcionalidad del sistema hace que tenga
que distribuirse en varios PCs (consolas de operario
e instructor). Pero adicionalmente, el requerimiento
de que el sistema deba funcionar en tiempo real y la
complejidad del modelo matematico del proceso
implica que la simulaciéon por si misma tenga que
distribuirse en varios PCs usando la metodologia
propuesta en este articulo.

Consola Consola Consola Consola
Operario 1 Operario 2 Operario 3 Instructor
L= =
I I Ethernet
I I‘ I Comunicaciones OPC (DCOM)
Window NT LAN
- Ll L] o cocmoscns
= I = I = R =
- ion1 Si ion2 Si ion3 Programa de Comunicaciones entre simulaciones
- io de ( io de datos & sincronizacio
Datos
Figura 9. Arquitectura del simulador de

entrenamiento

En concreto la planta se dividi6é en ocho simuladores,
uno por seccion del proceso productivo (Figura 10),
excepto para la depuracion que se dividioé en dos, por
tres razones:

= Primero, porque los simuladores de cada
seccion tienen entidad por si mismos y pueden
ser utilizados de forma autéonoma (reutilizacion
de simuladores).

= Segundo, porque las variables a intercambiar
entre secciones de proceso generalmente
coinciden con magnitudes asociadas a los flujos
de materia. Minimizandose el numero de
variables a intercambiar.

= Tercero, porque las magnitudes a
intercambiar seleccionadas varian lentamente y
permiten usar un intervalo de comunicacion entre
servidores de 5 segundos. Intervalo de
comunicacion lo suficientemente pequefio como
para que no afecte significativamente a la
resolucion numérica de los modelos de
simulacion y suficientemente grande como para
optimizar las comunicaciones.
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Figura 10. Esquematico del proceso productivo

Indicar que los simuladores de cada seccion
productiva no se han desarrollado con SIMPD sino
con una libreria de unidades de proceso azucareras
desarrolladas por el Centro de Tecnologia Azucarera
(CTA) para la herramienta de simulacion EcosimPro
(Acebes et al., 2003). No obstante, el modelo de la
seccion de evaporacion podria haberse desarrollado
utilizando SIMPD, seccidn para la cual es operativo.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una metodologia
que permite automatizar y facilitar el desarrollo de
escenarios de simulacion distribuida de plantas de
proceso. El desarrollo de esta metodologia ha dado
lugar a diversas aplicaciones informaticas: SIMPD,
CreaOPC y UneSim (y UnesimCnfg).

SIMPD, es un prototipo universitario, no una
herramienta comercial, que permite generar codigo
de simulacion dindmico (en forma de codigo ACSL
0 EL) que se ha usado en el CTA para estudiar en
simulacién diversas estrategias de control del
proceso de evaporacion.

Las ventajas de SIMPD es que, primero, el modelo
se describe de un modo grafico, construyendo un
diagrama P&I, seleccionando unidades de proceso y
conectandolas. Segundo, la seleccion del grado de
detalle del modelo matematico se realiza de un modo
automatico ya que el modelador especifica los
fenémenos presentes en cada entidad fisica durante
su seleccion. Tercero, no se requiere manipulacion
simbdlica de las ecuaciones del modelo matematico
resultante, ya que el modelo de simulacion se genera
directamente a partir de la base de conocimiento que
contiene las reglas de modelado.

Las mayores desventajas de SIMPD son que,
primero, la libreria de entidades fisicas es incompleta
y la inclusion de la capacidad de modelado de una
nueva entidad requiere la generaciéon de una nueva
clase de entidad y su correspondiente menu de
dialogo para la especificacion de caracteristicas y
fenémenos fisicos presentes. Segundo, la inclusion
de nuevas entidades puede requerir la inclusion de la
descripcion de nuevos fenomenos (reglas de
modelado), que deben organizarse de acuerdo, y sin
conflictos, con los ya existentes.

Actualmente la inclusion de nuevos modelos
componentes resulta muy compleja y requiere del
conocimiento del entorno de programacion G2, en el
que se ha desarrollado SIMPD, y de la estructura
interna de la programacion de SIMPD. Esto
evidentemente dificulta el desarrollo de nuevas
librerias de componentes seleccionables, haciéndose
necesario el desarrollo de una aplicacion informatica
que simplifique esta tarea.

Por otro lado es también necesario estudiar el
modelado de sistemas hibridos complejos en SIMPD.

Con respecto a la simulacion distribuida, se ha
probado con éxito el uso de OPC como soporte para
las comunicaciones en un simulador distribuido de
un proceso industrial y se han desarrollado
herramientas informaticas, a partir de modelos EL,
permiten la creacion (CreaOPC), configuracion
(UnesimCnfg) y ejecucion (UneSim) de este tipo de
simuladores.

El uso de OPC tiene muchas ventajas, la principal es
que ha sido adoptado como estindar de facto de
comunicaciones industriales por muchas compaiiias
del sector del control de procesos. Esto permite que
las simulaciones desarrolladas con la metodologia
propuesta, dispongan de un interfaz de
comunicaciones que permitan su conexion a muchos
de los sistemas de control y SCADA industriales.

Por otro lado, con respecto a la arquitectura
distribuida de simulacion debe estudiarse tanto la
eficiencia de las comunicaciones al utilizar el
estandar OPC, como las limitaciones que impone
sobre el intervalo de comunicacion cuando se quiere
lograr que todo el sistema funcione en tiempo real.
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