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Resumen

La presente investigacion tiene la taxonomia sobre una variante de comunicacion con dispositivos que
manejan el protocolo modbus, especificamente para establecer comunicacion inalambrica sobre tarjetas
de adquisicion de datos (DAQT, Data Acquisition Target por sus siglas en inglés) de bajo costo para la
domodtica; debido a que actualmente se establece dicha comunicacién sobre una red cableada. La
propuesta se enfoca como objetivo desarrollar un mecanismo de acceso inalambrico en un Cliente
Modbus para la recoleccion de datos de variables de la domética como son: Humedad, temperatura,
luminosidad, apertura de puertas, presencia, etc., de un servidor modbus en un DAQT con comunicacién
WIFI. Como metodologia de desarrollo de software se empleé AUP (version UCI), para realizar el
modelado del sistema se utilizara la herramienta CASE Visual Paradigm Enterprise Edition en la version
8.0, apoyandose en el Lenguaje de Unificado de Modelado (UML) en la version 6.4. Se hace uso del
lenguaje de programacion C++ y el Entorno de Desarrollo Integrado QT-Creator en la versién 5.10.
Finalmente se logr6 un Cliente Modbus que entre sus principales funcionalidades permite la
comunicacion mediante la red Wifi con un servidor modbus en una DAQT basada en Arduino, para la

recoleccién de datos en la Domética.

Palabras claves: Cliente Modbus, Tarjeta de Adquisicién de Datos, Wifi, Arduino, Domoética.




Abstract

The present investigation has the taxonomy on a variant of communication with devices that handle the
modbus protocol, specifically to establish wireless communication on data acquisition cards (DAQT, Data
Acquisition Target for its acronym in English) for low cost for home automation; because that
communication is currently established on a wired network. The proposal aims to develop a wireless
access mechanism in a Modbus Client for data collection of home automation variables such as:
Humidity, temperature, brightness, opening doors, presence, etc., of a Modbus server in a DAQT with
WIFI communication. As a software development methodology, AUP (UCI version) was used. To model
the system, the CASE Visual Paradigm Enterprise Edition tool was used in version 8.0, based on the
Unified Modeling Language (UML) in version 6.4. It makes use of the C ++ programming language and
the Integrated Development Environment QT-Creator in version 5.10. Finally, a Modbus Client was
achieved which, among its main functionalities, allows the communication via the Wi-Fi network with a

modbus server in a DAQT based on Arduino, for the data collection in the Domaotics.

Keywords: Modbus Client, Data Acquisition Card, Wifi, Arduino, Domotics.




indice

Contenido
Introduccion

Capitulo I: Fundamentacion teérica
1.1 La Domotica
1.1.2 Sistema Arex
1.1.3 Protocolo de Control de Transmisién (TCP)
1.1.4 Protocolo Modbus
1.1.5 Tecnologias inalambricas
1.1.6 Dispositivo de adquisicién de Datos
1.3 Metodologias y Herramientas
1.3.1 Metodologia de desarrollo de software
1.3.2 Herramientas y Tecnologias
1.3.3 Lenguajes de modelacion
1.3.4 Herramientas para el disefio
1.3.5 Lenguajes de programacion
1.3.6 Entornos integrados de desarrollo
1.4  Criterios de la seleccion de las tecnologias y herramientas
Capitulo Il: Propuesta de solucién
2.1 Propuesta del sistema
2.2 Requerimientos del sistema
2.3 Historias de usuario
2.3.1 Estimacion de esfuerzo por historia de usuario
2.4 Plan de entregas
2.5 Plan de iteraciones

2.6 Arquitectura de software




2.6.1 Patron Arquitectonico
2.7 Patrones de disefio
2.7.1 Patrones GRASP
2.7.2 Patrones GoF
2.8 Diagrama de clases
2.9 Conclusiones parciales
Capitulo lll: Implementacién y pruebas
3.1 Estilo de escritura
3.2 Estandares de codificacion
3.3 Modelo de implementacién
3.3.1 Diagrama de componente
3.3.2 Diagrama de despliegue
3.4 Pruebas de software
3.5 Ambiente de pruebas
3.6 Disefio de caso de pruebas
3.9 Ejecucion de los casos de pruebas de aceptacion
3.10 Conclusiones parciales
Conclusiones generales

Recomendaciones

Referencias bibliograficas




indice de figuras

Fig
Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

.1 ArqUItECTUra del SISTEMA ATBX. ittt se ettt ettt eae b e enes 4
. 2 Despliegue de Arex en unared privada de area local

3 Organizacion de la pila TCP/IP

4 Modelo cliente/servidor €N MOUDUS. ...t 8
5 Encapsulacion de las tramas sobre unared TCP/IP. ... 9
6 Disefio l6gico del dispositivo DAQT

7 DAQT basada en Arduino UNO con médulo WIFI

8 Proceso de configuracién WIFI en la DAQT

9 Diagrama de flujo de datos

10 Capas del sistema

11 Diagrama de clases

12 Declaraciones

13 Controlador

14 Clases

15 Diagrama de componente

16 Diagrama de despliegue

17 Resumen de defectos y dificultades



file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865113
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865114
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865115
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865118
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865119
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865121
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865122

indice de tablas

.1 Formato que compone la cabecera MBAP. ... 9
. 2 Funciones de modbus

. 3 Evolucion de las tecnologias inaldmbricas

. 4 Relacién de precio de una DAQ basada en Arduino

. 5 Ejemplo de Registros Modbus en [a DAQT. ...ttt st 14
. 6 Comparativa entre las metodologias agiles y las tradicionales
. 7 Historia de usuario 1

. 8 Historia de usuario 2

. 9 Historia de usuario 3

. 10 Historia de usuario 4

. 11 Historia de usuario 5

. 12 Historia de usuario 6

. 13 Historia de usuario 7

. 14 Historia de usuario 8

. 15 Historia de usuario 9

. 16 Estimacion de esfuerzo

. 17 Plan de entregas

. 18 Iteracion 1

.19 Iteracion 2

. 20 Iteracion 3

. 21 Caso de prueba de aceptaciéon 1

. 22 Caso de prueba de aceptacién 2

. 23 Caso de prueba de aceptacion 3

. 24 Caso de prueba de aceptacion 4

. 25 Caso de prueba de aceptacion 5

. 26 Caso de prueba de aceptacion 6

. 27 Caso de prueba de aceptacion 7

. 28 Caso de prueba de aceptacion 8

. 29 Caso de prueba de aceptacion 9



file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865133
file:///C:/Users/Brayan/Desktop/tesis%20brian%20V2.9.docx%23_Toc518865134

Tabla. 30 Caso de prueba de aceptacion 10




Introduccion

La informética con el paso del tiempo ha ocupado un espacio significativo dentro del mundo moderno al
crearse sistemas para la gestién 6ptima de los procesos empresariales, aumentando la produccion y
logrando una mayor eficiencia. Dicho avance tecnoldgico a nivel mundial ha provocado una
automatizacion de procesos tanto a nivel de empresa como hogar, ejemplos: los sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition por sus siglas en inglés o en espafiol Supervisién y Control
de Adquisicion de Datos) surgen debido a la necesidad de automatizar los diferentes procesos que
pueden existir para procesos industriales o similares, mientras que en otros procesos mas pequenos o
de poca complejidad por ejemplo: la domética o locales inteligentes, se emplean otras soluciones a la

medida.

La domodtica se centra en mejorar los servicios de un local especifico, tales como: el ahorro energético,
comunicacion, seguridad, el control y automatizacion de los sistemas de climatizacion, iluminacién, riego,
el funcionamiento automatizado de los electrodomésticos. En el mercado existen numerosas maneras
de nombrar a esta nueva forma de concebir la automatizacién en la vivienda en inglés tales como: Digital

Home, Smart Home, iHomes, Home Automation.

Actualmente existen en el mercado internacional soluciones para la domética, que abarcan un conjunto
de funcionalidades para la automatizacién, que en su mayoria son altamente costosos debido a los
términos de licencia. Dado que Cuba no puede costear dichos proyectos tiene instituciones dedicadas a
la produccion de software, como la Universidad de las Ciencias Informéaticas (UCI). En estos momentos
el CEDIN (Centro de Informatica Industrial), de la facultad 4 se encuentra en el desarrollo del sistema
Arex: proyecto de domética que permite controlar y visualizar el estado de diferentes sensores y accionar
sobre actuadores de un determinado proceso a través de una PC, movil, o dispositivo de bajo costo

como raspberry pi.

El sistema Arex permite la comunicacién con dispositivos o tarjetas de adquisicién de datos (DAQT, data
acquisition target por sus siglas en inglés) mediante el protocolo de comunicacion modbus en las
variantes: RTU (Unidad Terminal Remota o Remote Terminal Unit, por sus siglas en inglés) y TCP/IP
(Protocolo de Control de Transmision o Transmission Control Protocol, por sus siglas en inglés),
empleando para el intercambio de informacion una infraestructura de red cableada. En muchos
escenarios, por la ubicacion y edificacion de los locales, se dificulta el entramado de cable y la longitud
del mismo ha provocado caidas de voltajes y perdida de la sefial en los actuadores y sensores; para
mitigar dichos problemas se emplea una DAQT con conexion inalambrica, que permite estar cerca del

grupo de instrumentacion(sensores y actuadores), encargada de medir las sefiales fisicas del entorno,




evitando perdida de sefiales eléctricas y a la vez contribuye a la estética del cableado en el local
correspondiente.

Dada esta situacion polémica surge el problema cientifico: ¢ Como vincular las tarjetas de adquisicion
de datos usando tecnologias inaldmbricas e integrarlo al sistema Arex?

Para resolver este problema se plantea como objetivo general: Desarrollar un Driver para acceso a

dispositivos modbus a través de tecnologias inaldmbricas.

Para darle solucién a dicho problema se propuso abordar como objeto de estudio, el protocolo de
comunicacion modbus sobre una red inalambrica, y el campo de accion se delimita en el intercambio

de mensajes modbus TCP/IP con dispositivos DAQT sobre una red WIFI.

Obteniendo como posible resultado: La obtencién de un manejador que se integre al sistema Arex
gue permita establecer una comunicacion mediante el protocolo modbus con los dispositivos DAQT

gue posean el modulo WIFI a través de una red inaldmbrica.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se tuvieron en cuenta las siguientes tareas de
investigacion:

Familiarizacién con los lenguajes de programacion C++ y Qt para el desarrollo de la aplicacién.

Familiarizacién con el proyecto Arex.

Estudio del Cliente Recolector de Arex.

Investigacion sobre comunicacién WI-FI.

Implementacion del manejador o driver con las tecnologias seleccionadas.

Realizacién de pruebas practicas del sistema en el area de aplicacion escogida.

Documentacion adecuadamente de todo el proceso.

En la presente investigacién se utilizaran los siguientes métodos de investigacion:

Métodos Empiricos

Observacion: permitié valorar la necesidad de hacer un manejador para el intercambio de

informacion con los dispositivos DAQT.

Métodos Teodricos

Modelacion: haciendo uso del mismo se realizaran diagramas o modelos, que permitiran

estructurar tedricamente el sistema, facilitando su comprension.




Capitulo I: Fundamentacidn tedrica

Introduccién

El siguiente capitulo hace mencién a teorias relacionadas con la domética, las redes donde se emplea
el Protocolo de Control de Transmision (TCP), las generalidades del protocolo de comunicacion Modbus
en su variante TCP/IP, aspectos especificos del intercambio de mensajes modbus sobre TCP/IP,
caracteristicas del dispositivos o Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQT) de donde se provee los datos.
Ademas tendencias de las tecnologias inaldmbricas; y se concluye con tecnologias y metodologias

utilizadas para el desarrollo de la solucién.

1.1 La Domética

El término Domotica proviene de la unién de las palabras domus (que significa casa en latin) y tica (de
automatica, palabra en griego, 'que funciona por si sola’). La palabra domética definida por la Real
Academia Espafiola es el conjunto de sistemas que automatizan las diferentes instalaciones de una

vivienda. (1)

Una vivienda domdtica es aquélla que, a través de la tecnologia, permite "una mayor calidad de vida,
una reduccion del trabajo doméstico, un aumento del bienestar y la seguridad de sus habitantes, y una
racionalizacion de los distintos consumos; en ella existen agrupaciones automatizadas de equipos,
normalmente asociadas por funciones, que tienen la capacidad de comunicarse interactivamente entre
ellas a través de un "bus doméstico multimedia que las integra ". Para ello, la Domética prevé la ejecucion
de ciertas funciones, dependiendo de la informacién captada por sistemas de medida y trasmitidas a

través de redes de comunicacion de acuerdo con ciertos estandares.

La domdtica tiene como objetivo una integracién de todos los controles en una unidad centralizada, para

su implementacién es necesario varios dispositivos que se clasifican de la siguiente manera:

Controlador: Son dispositivos que controlan el sistema dependiendo de los requerimientos recibidos o

ya establecidos, estos pueden ser uno o varios.

Actuador: Este dispositivo se encarga de ejecutar la accion requerida por el controlador y asi proceder
a realizarla ya sea el encendido y apagado de las luces, electrodomésticos, abrir o cerrar persianas,

entre otras.

Sensor: Este dispositivo esta enfocado a detectar todo tipo de magnitud fisica la cual se desea tener un

reporte de su comportamiento para poder controlarla como el agua, humo, gas, temperatura.
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1.1.2 Sistema Arex

Arex es un sistema desarrollado en el CEDIN enfocado a la automatizacion de procesos de baja y
mediana complejidad, que permite una gestién del ahorro de energia, seguridad y confort, a través de la
automatizacién y la aplicacion de modernas tecnologias de la informacién, a un conjunto de locales,

hogar, edificio o proceso industrial (1). El sistema en general tiene como objetivos especificos:

Configurar el proceso (comunicacion, dispositivos, variables, alarmas, rutinas de control,
despliegues, gréficos, almacenamiento, roles de usuarios).

Comunicarse con los dispositivos DAQT.

Recolectar y procesar la informacién recibida, en forma continua y confiable.
Representar graficamente las variables del proceso.

Monitorizar variables del proceso por medio de alarmas.

Realizar control manual y automatico sobre las variables del proceso.
Almacenar historicos de variables y alarmas.

Visualizar histéricos de variables y alarmas, y valores en tiempo real.

HMI Editor

Gestién de configuraciones —* Configuracion (XML)

HMI Ejecucién Servidor de Recoleccién

Cargar configuracién Cargar configuracién ]
Autenticacion Acceso a dispositivos “—» |=
Despliegues y graficos Gestion de variables =
Sumarios de variables Gestion de alarmas
Sumario de Alarmas Control automatico

Envio de comandos Gestion de clientes

I TCP

HMI Cliente de BDH —* Servidor de BDH

TCP saL

Variable entiemporeal |*———————* Cargar configuracion R i

Histérico de variables Almacenar puntos de variables

Histérico de Alarmas Almacenar puntos de alarmas _—
Gestion de clientes

Dispositivo de campo (RTU, PLC, etc)

Base de datos SQOLite

Fig. 1 Arquitectura del Sistema Arex.

HMI Editor: EI HMI Editor permite crear y configurar dispositivos variables y alarmas de un proceso, y la

manera en que sera visualizado el mismo mediante despliegues de componentes graficos. Se pueden

configurar ademas aspectos imprescindibles como alarmas y rutinas de control automatico.

HMI Ejecucidn: La vista de HMI Ejecucion esta implementada completamente en lenguaje QML. En la
misma, por la interaccién con el usuario, se generan solicitudes de: autenticar usuario, visualizar grupo
de despliegues, escritura de variables, cambio de estado de alarmas, cerrar sesién de usuario, entre

otras.




HMI Cliente de BDH: Este médulo permite la visualizacion en tiempo real de los puntos de una 0 méas
variables, datos histéricos de los puntos de una variable dado un intervalo de tiempo, asi como la
sucesion de estados de alarmas asociadas a una variable. Permite estudiar el comportamiento del

proceso monitoreado, para la toma de decisiones por parte de los operadores.

Servidor de BDH: Este médulo permite el almacenamiento de datos recolectados o generados por el
Servidor de Recoleccion (puntos de variables y alarmas), para que puedan ser consultados de inmediato
o con posterioridad. Cuando un cliente lo solicita, envia en tiempo real vectores de puntos de variables.
Ademas, para un intervalo de tiempo definido, devuelve el conjunto de puntos generados de una variable
o de alarmas asociadas a dicha variable.

Servidor de Recoleccion: Este médulo es el encargado de gestionar la comunicacion con diferentes
tipos de dispositivos DAQT, adquirir y modificar datos de dichos dispositivos, generar cambios de
variables y alarmas automaticamente, y brindar datos a clientes que lo soliciten. El intercambio de
informacién con los dispositivos DAQT se lleva a cabo mediante interfaces de red como Ethernet y Serie,

y a través de protocolos estandar de comunicacioén y transferencia de datos.

Dispositivos de campo: El sistema Arex tiene implementados manejadores de dispositivos, en forma
de librerias, que implementan el protocolo modbus en sus variantes TCP/IP y RTU. Dichos manejadores,
haciendo uso de las interfaces de transporte sobre Ethernet y Serie, permiten la comunicacion directa
con los dispositivos DAQT.

Topologia de red: La topologia de red que se emplea puede ser de dos variantes: centralizada o

distribuida, esta en dependencia de los escenarios donde se vaya a desplegar la solucion.

e Arquitectura Centralizada: En este tipo de arquitectura se tiene una topologia de interconexién
de tipo estrella. Asi el sistema domoético posee un elemento de control centralizado que es el
encargado de manejar las sefiales de los diversos dispositivos; y su vez todos los dispositivos
estan conectados hacia él.

e Arquitectura Distribuida: Los factores que influyen para la utilizacibn de este tipo de
arquitectura son los medio de transmision, la velocidad en las comunicaciones y el tipo de

protocolo.

Un ejemplo de una topologia centralizada en una red privada de area local, se puede observar en la

figura 2.




Serie/

Ethernet Red
-

privada local

Recolector
IP Privada

Fig. 2 Despliegue de Arex en unared privada de area local.

1.1.3 Protocolo de Control de Transmision (TCP)

EL Protocolo de Control de Transmisién (Transmission Control Protocol, por sus siglas en inglés) es uno
de los protocolos fundamentales en Internet. Fue creado entre los afios 1973 -1974 por Vint Cerf y Robert
Kahn.

Muchos programas dentro de una red de datos compuesta por ordenadores pueden usar TCP para crear
conexiones entre ellos a través de las cuales puede enviarse un flujo de datos. El protocolo garantiza
gue los datos seran entregados en su destino sin errores y en el mismo orden en que se transmitieron.
También proporciona un mecanismo para distinguir distintas aplicaciones dentro de una misma maquina,

a través del concepto de puerto.

TCP esta orientado a la conexion en el sentido de que, antes de transmitir datos, los participantes deben
establecer la conexién. Todos los datos viajan en segmentos TCP, en donde cada viaje se realiza a
través de Internet en un datagrama IP. Los dos protocolos mas importantes son TCP e IP (Protocolo de
Internet o Internet Protocol, en inglés), de ahi que se denomine también como Conjunto de Protocolos

TCP/IP. A continuacion se ilustra la pila TCP/IP con sus respectivos niveles:

LA PILA TCP/IP

Nivel de Aplicacion
HTTP, FTP, POP3, TELNET, SSH, ...

Nivel de Trasporte

Conexién extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos

Fig. 3 Organizacion de la pila TCP/IP




TCP/IP es la plataforma que permite la comunicacion entre diferentes sistemas operativos en diferentes

computadoras, ya sea sobre redes de area local (LAN) o redes de area extensa (2).

Capa de Aplicacién: La capa de aplicacion maneja protocolos de alto nivel, aspectos de
representacion, codificacion y control de dialogo. EI modelo TCP/IP combina todos los aspectos
relacionados con las aplicaciones en una sola capa y garantiza que estos datos estén
correctamente empaquetados para la siguiente capa. La capa de aplicacion incluye programas
de aplicacién que utilizan la red. Es la encargada de pasar la solicitud a la Capa de Transporte
cuando un usuario inicia una transferencia de datos. Como ejemplos de estas aplicaciones se
tienen al correo electrénico, los programas de transferencia de archivos o a cualquier aplicacion
gue tenga entre sus funcionalidades la de transmitir datos por la red como es el caso de la
aplicacion gue se pretende desarrollar para dar solucién a nuestra problematica.

Capade Transporte: La principal tarea de la capa de transporte es proporcionar la comunicacion
entre una aplicaciébn y otra. Este tipo de comunicacion se conoce frecuentemente como
comunicacion punto a punto. La capa de transporte regula el flujo de informacién y puede también
proporcionar un transporte confiable, asegurando que los datos lleguen sin errores y en
secuencia. Para hacer esto, el software de protocolo de transporte tiene el lado de recepcion

enviando acuses de recibo de retorno y la parte de envio retransmitiendo los paquetes perdidos.

Debido a que la solucion a desarrollar se encuentra enmarcada esencialmente en las capas de aplicacion
y hara uso de los protocolos de comunicacién TCP de la capa de transporte del modelo TCP/IP, en este

trabajo, se decidi6 indagar solamente en estos dos niveles.

1.1.4 Protocolo Modbus
Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basado en la
arquitectura maestro/esclavo (RTU) o cliente/servidor (TCP/IP), disefiado en 1979 por Modicon para su

gama de controladores I6gicos programables (PLCs); convertido en un protocolo de comunicaciones

estandar en la industria; es ademas, el que goza de mayor disponibilidad para la conexién de dispositivos

electrénicos industriales.

Las principales razones por las cuales el uso de Modbus en el entorno industrial se ha impuesto a otros

protocolos de comunicaciones son:

Se disefid teniendo en cuenta su uso para aplicaciones industriales.
Es publico y gratuito.
Es facil de implementar y requiere poco desarrollo.

Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.




Modbus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una relacién maestro-esclavo. En
una relacién maestro-esclavo, la comunicacién siempre se produce en pares, un dispositivo debe iniciar
una solicitud y luego esperar una respuesta y el dispositivo de inicio (el maestro) es responsable de
iniciar cada interaccion. Por lo general, el maestro es una interfaz humano-méaquina (HMI) o sistema
SCADAYy el esclavo es un sensor, controlador l6gico programable (PLC) o controlador de automatizacién
programable (PAC) o una DAQT.

El contenido de estas solicitudes y respuestas, y las capas de la red a través de las cuales se envian
estos mensajes, son definidos por las diferentes capas del protocolo. En la implementacion inicial,
modbus era un solo protocolo construido en base a serial, por lo que no podia ser dividida en multiples
capas. Con el tiempo, diferentes unidades de datos de aplicacion fueron introducidas ya sea para
cambiar el formato del paquete utilizado a través de serial o para permitir el uso de redes TCP/IP y UDP.
Esto llev6 a una separacion del protocolo principal, el cual define la unidad de datos de protocolo (PDU)

y la capa de red, que define la unidad de datos de aplicacion (ADU). (3)

Modelo cliente/servidor en Modbus TCP: El protocolo modbus en su servicio de mensajeria provee
comunicacion de tipo cliente/servidor entre dispositivos conectados a la red Ethernet mediante TCP/IP.

Este modelo basicamente esta basado en 4 tipos de mensajes. (4)

Cliente Modbus Solicitud Indicacion =‘ Servidor Modbus

Confirmacién Respuesta

Fig. 4 Modelo cliente/servidor en modbus.

Solicitud Modbus: es el mensaje enviado por la red por parte del cliente para inicializar la
transaccion.

Confirmacién Modbus: es el mensaje de solicitud recibido del lado del servidor.

Indicacion Modbus: es el mensaje de respuesta a la solicitud del cliente, enviado por el servidor.

Respuesta Modbus: es el mensaje de respuesta recibido del lado del cliente.
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Fig. 5 Encapsulacion de las tramas sobre una red TCP/IP.

Tabla. 1 Formato que compone la cabecera MBAP.
Campo Tamafo Descripcion

Identificador de transaccion 2 bytes Identificador de una trama,
ya sea de solicitud o
respuesta.

Identificador del protocolo 2 bytes Es igual a 0 en el caso del
protocolo Modbus

Longitud 2 bytes Numero de bytes que siguen

a continuacioén

Identificador de unidad 1 bytes Identificador del esclavo

remoto a ser encuestado

En la tabla 2 se muestran todas las funciones que define el protocolo Modbus, donde el término “xxxx”

no es mas que la referencia del tipo de registro sobre el cual se efectuara la operacion.

Tabla. 2 Funciones de modbus

Codigo Hex Descripcién de la funcidon asociada

0x01 Leer multiples bobinas (0xxxx).

0x02 Leer multiples entradas discretas (1xxxx).

0x03 Leer multiples registros de entrada/salida (4xxxx).

0x04 Leer multiples registros de entrada (3xxxx).

0x05 Escribir una bobina (0xxxx).

0x06 Escribir un registro de entrada / salida (4xxxx).

0ox07 Lectura del estado de error

0x08 Acceso a los contadores de diagndstico




Cddigo Hex Descripcion de la funcién asociada

0x09 Modos de operacién y carga / descarga remota

O0x0A Solicitud de reporte de operaciéon

0x0B Lectura del contador de eventos

0Ox0C Lectura de los eventos de conexion

0x0D Modos de operacion y carga / descarga remota

Ox0E Solicitud de reporte de operaciéon

OxOF Escritura de multiples bobinas

0x10 Escritura de multiples registros de entrada / salida.

Ox11 Leer identificacion del esclavo

0x12 Modos de operacion y carga / descarga remota

0x13 Reseteo de esclavo después de error no resuelto

0x14 Lectura de referencia general

0x15 Escritura de referencia general

0x16 Escritura con méscara de Registros (4xxxx).

0ox17 Lectura / escritura de Registros (4xxxx).

0x18 Lectura de la cola FIFO

Variante de Modbus sobre Ethernet: Modbus sobre Ethernet es un tipo de protocolo Modbus disefiado
para controlar y supervisar equipos a través de TCP/IP. Le permite proporcionar acceso compartido a
un dispositivo modbus local a través de la red, para que otros usuarios de la red puedan alcanzar su

contenido y funcionalidad como si estuviera conectado directamente a sus maquinas. De forma similar,

también puede acceder a un Modbus remoto a través de Ethernet, independientemente de su proximidad

fisica al dispositivo. La cantidad de dispositivos con los que puede trabajar a través de la red puede ser

de hasta 500, y es posible acceder a todos ellos simultdneamente. (5)

Variante de Modbus sobre redes inalambricas: Una red Modbus sobre redes inalambricas se puede
configurar sin mucha dificultad, sin embargo en el enlace inalambrico no reemplazara por completo todo
el medio de transmision aldmbrica, pues llegara un instante en que tenga que volver a transmitir por
cable hacia un equipo, teniendo un gran campo de aplicacion por las ventajas que ofrece como movilidad,

reduccién considerable del cableado, costos y facil instalacion. (6)




1.1.5 Tecnologias inalambricas

La tecnologia inalambrica tiene como medio de transmision el aire. Una red inalambrica cubre un entorno

geogréfico limitado, con una velocidad de transferencia de datos relativamente alta, que utiliza ondas

electromagnéticas como medio de transmision de la informacién que viaja a través del canal inalambrico

enlazando los diferentes equipos o terminales moviles asociados a la red. Muchas tecnologias

inaldmbricas se emplean en | transmision de datos, tales como: ZigBee, Bluetooth o Wi-Fi. Cada una de

ellas presenta una serie de ventajas e inconvenientes, la eleccion tecnolégica debera depender de los

requisitos de la aplicacion en concreto, es decir, se debe hallar una relacién de compromiso entre el

precio, el consumo de energia y el ancho de banda que es capaz de brindar. A continuacion se hace

describe las tecnologias ZigBee, Bluetooth o Wi-Fi.

Bluetooth: Es un estandar de comunicaciones inalambricas basado en radiofrecuencia, de bajo
coste y bajo consumo energético. Permite la comunicacién entre terminales maviles inteligentes
tales como: un teléfono moévil, conexionado de periféricos o dispositivos de audio. Emplea la
frecuencia 2,4 GHz y su capacidad maxima de transmision de hasta 3 Mbps, alcanzando una
distancia hasta 100 metros en funcion de la potencia de emisiébn que posea el transmisor
Bluetooth.

ZigBee: Sistemas de control inaldmbrico denominados ZigBee Alliance. Se basa en el estandar
802.15.4 definido por el IEEE, posee baja capacidad de transmision, hasta 250 Kbps, limitado en
sistemas microcontroladores de 8 bits. Su principal ventaja es su bajo consumo energético y
permite desarrollar sistemas de bajo costo.

Wi-Fi: Es estandar internacional que implementa el nivel fisico y el de enlace, sobre un canal
inalambrico. Es un estandar que desde 1997 ha sufrido una constante evolucion, encontrando

varias versiones, como se muestra en la Tabla 2: Evolucion de las tecnologias inalambricas.

Tabla. 3 Evolucién de las tecnologias inalambricas

Estandar Velocidad Velocidad FrecuenciaAnCho dg Alcance
(Tedrica) (Practica) Banda (m)

802.11 2Mbit/s 1Mbit/s 2,4GHz 22MHz 330

802.112 54Mbit/s 22Mbit/s 5,4GHz 20MHz 390

802.11b 11Mbit/s 6Mbit/s 2,4GHz 22MHz 460




802.11g 54Mbit/s 22Mbit/s

2 4GHzy5
802.11n 600Mbit/s 100Mbit/s| <7, | 20/40MH
V4

GHz

80hasta

802.11ac 6.93Gbit/s 100Mbit/s 5,4GHz
160MHz

802.11ad 7.13Gbit/s Hasta6Gbit
[

802.11ah

1.1.6 Dispositivo de adquisicién de Datos
Para paises subdesarrollados, una solucion econémica es el desarrollo de dispositivos de adquisicion

de datos en hardware libre, de bajas prestaciones y bajo coste. Como ejemplo, se incluyen en la

Tabla. 4 Relacién de precio de una DAQ basada en Arduino.

Arduino UNO(10 USD) 29 USD 45 USD
Arduino Mega(32 USD) 29 USD 67 USD

Arduino UNO(10USD) - 16 USD
Arduino Mega(32 USD) 29 UsD 60 USD

propuesta del sistema Arex, prototipos sobre placas Arduino por un costo aproximado de 50.00 USD, y

admitiendo una cantidad apreciable de sensores y actuadores.

Caracteristica de la DAQT: La principal caracteristica es que esta desarrollada mediante tecnologia de
hardware libre, se emplea la placa Arduino como base de hardware, la parte I6gica corresponde a la
implementacion de un firmware que gestiona la comunicacion mediante el protocolo modbus TCP/IP o

RTU. A continuacion se ilustra el disefio l6gico de la DAQT:

e Configuracion: Establece la configuracion de la tarjeta de forma dinamica.
e Comunicacion: Establece la comunicacion con algun “Cliente Recolector de Datos” por medio

de un protocolo industrial.
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Adquisicion: Recolecta los datos de los manejadores de cada sensor/actuador y los brinda a la
capa de comunicacion.

Manejadores: Filtra las sefales eléctricas de los sensores/actuadores y se las provee a la capa
de adquisicion.

Sensores/Actuadores: Interfaz de sensores/actuadores que interactian con la entrada/salida

de proposito general o GPIO (Genera Purpose Input/Output, por sus sigla en inglés).

Modbus

Cliente

Recolector Configuracién
de datos Manejadores

Sensores/Actuadores

Fig. 6 Disefio logico del dispositivo DAQT

Modelo de Comunicacion inalambrica en la DAQT: La DAQT tiene implementados manejadores de
gue provee el mecanismo de comunicacién mediante el protocolo modbus en las variante TCP/IP,
incluye acceso a la comunicacién WIFI a través de una capa inalambrica. Dicho manejador, hace uso
de las interfaces de transporte sobre Ethernet, permitiendo la comunicacion directa con los clientes

recolectores de datos.

El modelo de comunicacion que se emplea actualmente es mediante una red WIFI, para ellos se
implementa un DAQT basada en Arduino UNO, con el médulo WIFI ESP8266 con las caracteristicas

principales (7)bajo consumo de energia, contiene una pila TCP/IP con soporte al estandar 802.11 b/g/n

y el transceptor trabaja en la frecuencia 2.4 GHz. A continuacién se muestra el diagrama esquematico

de dicha tarjeta y la conexion con el médulo WIFI:

Fig. 7 DAQT basada en Arduino UNO con
modulo WIFI




En la DAQT se ejecuta un firmware que gestiona la comunicacion inalambrica y el proceso de mapear
una sefial que proviene de los sensores y actuadores a registros del protocolo modbus correspondiente.
A continuacion se ilustra una configuracion de sensores y actuadores a los pines de entrada y salida del

arduino UNO, y el registro de modbus asociado a cada sensor o actuador.

Tabla. 5 Ejemplo de Registros Modbus en la DAQT.

PIN Arduino UNO Sensor/Actuador Registro Modbus
AO(entrada analogica) LDR (Sensor luminico). Input register
Al(entrada anal6gica) LM35 (Sensor temperatura). Input register
A2(entrada analdgica) HIH4000(Sensor humedad) Input register
A3(entrada analdgica) MQ(Sensor HUmo) Input register
D5(Salida Analégica) Brillo lampara (Actuador) Holding register
D6(Salida Digital) Relé lamparas (Actuador) Coil

D7(entrada digital) Magnético Puerta (Sensor magnético) | Input

D8(entrada digital) PIR (Sensor de Presencia) Input

Proceso de comunicacion inaldmbrica con la DAQT: El proceso comunicacion se inicializa cuando

se energiza la placa Arduino cargando su bootloader o programa inicial que da paso al proceso de cargar

la informacién de la memoria EEPROM los parametros de configuracion de: sensores/actuadores, los
registros de modbus y del componente WIFI ESP8266. Si existe una nueva configuracién se procede a
realizar la nueva configuracion cambiando los valores de los sensores y actuadores en correspondencia
de los pines del Arduino y su asociacioén a los registros de modbus, ademas de los parametros del médulo
ESP8266 mediante comandos AT que prepara el médulo para establecer la comunicacion inalambrica.
Finalmente en un lazo cerrado se procede a ejecutar el proceso de recoleccion de datos y proveerlos

hacia un Cliente Recolector de Datos externo mediante la comunicacion WIFI.




Arduino
bootloader
Cargar Configuracion
en la EEPROM

Configuracion
nueva

Configurar GPIO Arduino UNO ]

l

[ Configurar Manejador Sensores ]

l

[ Configurar direcciones Modbus ]

l

[ Configurar Mdadulo ESPB266 J

v
Proceso de recoleccidn l
——

[ Comunicacicn WIFI ]

Fig. 8 Proceso de configuracion WIFI en la DAQT

1.3 Metodologias y Herramientas

1.3.1 Metodologia de desarrollo de software

Las metodologias para el desarrollo de software es un modo sistematico para realizar, gestionar y
administrar un proyecto. Seleccionar una buena metodologia sera transcendental para el éxito de un
producto. El papel principal de una metodologia es guiar y organizar actividades que conlleven a las

metas trazadas.

Para elegir una metodologia de desarrollo de software se debe tener en cuenta dos factores
fundamentales: el tipo de proyecto que se desea desarrollar y el tiempo que se dispone para desarrollar
el mismo. En la actualidad no se puede afirmar que existe una metodologia que funcione de manera
universal, son mas bien concebidas como marcos metodolégicos que deben ajustarse a cada
organizacion y tipo de proyecto a desarrollar, por lo que existen dos grandes enfoques de metodologias:
las tradicionales y las agiles. En la siguiente figura se presenta una comparacion entre los dos tipos de

metodologias, como se muestra en la figura.




Tabla. 6 Comparativa entre las metodologias agiles y las tradicionales

Metodologia &giles

Metodologias tradicionales

Basadas en heuristicas provenientes de practicas
de produccion de cédigo.

Basadas en normas provenientes de estandares
seguidos por el entorno de desarrollo.

Especialmente preparados para cambios durante
el proyecto.

Cierta resistencia a los cambios.

Impuestas internamente (por el equipo).

Impuestas externamente.

Proceso menos controlado, con pocos principios.

Proceso mucho mas controlado, con numerosas
politicas y normas.

No existe contrato tradicional o al menos es
bastante flexible.

Existe un contrato prefijado.

El cliente es parte del equipo de desarrollo.

El cliente interactia con el equipo de desarrollo
mediante reuniones.

Grupos pequefios (menos de 10 integrantes) y
trabajando en el mismo sitio.

Grupos grandes y distribuidos.

Pocos artefactos.

Muchos artefactos.

Pocos roles.

Muchos roles.

Menos énfasis en la arquitectura del software.

La arquitectura del software es esencial y se
expresa mediante modelos.

Variacion de AUP para la UCI (AUP-UCI)

Al no existir una metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser adaptada a las

caracteristicas de cada proyecto exigiéndose asi que el proceso sea configurable; se decide hacer una

variacion de la metodologia AUP, de forma tal que se adapte al ciclo de vida definido para la actividad

productiva de la UCI debido a que:

v' Esta metodologia consiste en centrar la atencion en actividades que son esenciales para el

desarrollo, no en todas las que forman parte del proyecto. Por lo que el equipo de trabajo no va

a leer detalladamente el proceso de documentacion, ya que se sabe en lo que se esta

trabajando.

Con el uso de esta metodologia se puede utilizar cualquier conjunto de herramientas, pero lo

aconsejable son las simples, por ser faciles de manejar y entender.

Es una metodologia de facil adaptacion, siempre satisfaciendo las necesidades propias de sus

usuarios, por lo que no es necesario comprar una herramienta especial o tomar un curso para

poder adaptar un proyecto utilizando AUP-UCI. (8)

1.3.2 Herramientas y Tecnologias

El proceso de desarrollo de software se sustenta en el uso de diferentes herramientas y tecnologias, las

cuales, unidas a la metodologia seleccionada, conforman el ambiente de desarrollo de un sistema. Por
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este motivo se decide estudiar tecnologias y herramientas actuales para seleccionar aquellas que

apoyaran el ciclo de vida del desarrollo.

1.3.3 Lenguajes de modelacion
Un lenguaje para el modelado de objetos es un conjunto estandarizado de simbolos y de modos de

disponerlos para modelar un disefio de software orientado a objetos. (9)

UML

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual que se usa para
especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software. Captura decisiones
y conocimiento sobre los sistemas que se deben construir. Se usa para entender, disefiar, configurar,
mantener, y controlar la informacién sobre tales sistemas. Esta pensado para usarse con todos los
métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida, medios y dominios de aplicacion. El lenguaje de
modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores

practicas actuales en un acercamiento estandar. (10)

UML incluye conceptos semanticos, notacion, y principios generales. Tiene partes estéaticas, dinamicas,
de entorno y organizativas. Est4 pensado para ser utilizado en herramientas interactivas de modelado
visual que tengan generadores de codigo, asi como generadores de informes. La especificacion de UML
no define un proceso estandar, pero estd pensado para ser Util en un proceso de desarrollo iterativo.

Pretende dar apoyo a la mayoria de los procesos de desarrollo orientados a objetos. (11)

1.3.4 Herramientas para el disefo

Herramienta CASE (Ingenieria del software asistida por computadoras): Son diversas aplicaciones
informaticas o programas informaticos destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de
software reduciendo su costo en términos de tiempo y de dinero. Estas herramientas pueden ayudar en
todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software en tareas como el proceso de realizar un
disefio del proyecto, célculo de costos, implementacién de parte del cdédigo automaticamente con el
disefio dado, compilacién automatica, documentacion o deteccion de errores entre otras. (12)
Visual Paradigm 8.0: Visual Paradigm para UML es una herramienta CASE que soporta el modelado
mediante UML y proporciona asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante
todos los pasos del ciclo de vida de desarrollo de un software. (13)
Las ventajas que proporciona Visual Paradigm son:
v' Dibujo: facilita el modelado de UML, ya que proporciona herramientas especificas para ello. Esto
también permite la estandarizacion de la documentacion, debido a que la misma se ajusta al
estandar soportado por la herramienta.

v' Correccion sintactica: controla que el modelado con UML sea correcto.
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Coherencia entre diagramas: al disponer de un repositorio comun, es posible visualizar el mismo
elemento en varios diagramas, evitando duplicidades.

Integracion con otras aplicaciones: permite integrarse con otras aplicaciones, como herramientas
ofimaticas, lo cual aumenta la productividad.

Trabajo multiusuario: permite el trabajo en grupo, proporcionando herramientas de comparticion
de trabajo.

Reutilizacion: facilita la reutilizacién, ya que dispone de una herramienta centralizada donde se
encuentran los modelos utilizados para otros proyectos.

Generacion de cédigo: permite generar codigo de forma automatica, reduciendo los tiempos de
desarrollo y evitando errores en la codificacion del software.

Generacion de informes: permite generar diversos informes a partir de la informacién introducida

en la herramienta. (14)

1.3.5 Lenguajes de programacion

Es un idioma artificial diseflado para expresar computaciones que pueden ser llevadas a cabo por
maquinas como las computadoras. Pueden usarse para crear programas que controlen el
comportamiento fisico y lI6gico de una maquina, para expresar algoritmos con precisién, o como modo
de comunicacién humana. Esta formado de un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas
gue definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Al proceso por el cual se
escribe, se prueba, se depura, se compila y se mantiene el codigo fuente de un programa informatico se

le llama programacion. (15)

Lenguaje C++
Bjarnes Stroutstrup disefié y desarroll6 C++ en 1983 buscando un lenguaje con las opciones de
programacion orientada a objetos. En el afilo 1995, se incluyeron algunas bibliotecas de funciones al

lenguaje C, y con base en ellas, se pudo en 1998 definir el estandar de C++. (16)

C++ es un super conjunto de C, cualquier compilador de C++ debe ser capaz de compilar un programa
en C. De hecho, la mayoria admite tanto cddigo en C como en C++ en un archivo. Por esto, la mayoria
de desarrolladores compilan con C++ su cédigo escrito en C, incluso hay quienes, siendo cédigo en C
ponen la extension CPP (extension de los archivos de cddigo C++) y lo compilan con C++. Algunas
personas podrian pensar que entonces C++ desplazé a C, y en algunos aspectos podria ser cierto, pero
también es cierto que algunas soluciones a problemas requieren de la estructura simple de C méas que
la de C++ (16).

1.3.6 Entornos integrados de desarrollo
Un entorno de desarrollo integrado o Integrated Development Environment o IDE por sus siglas en

inglés, es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es
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decir, consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.
17)
Un IDE es un tipo de software compuesto por un conjunto de herramientas de programacion. En concreto
se compone de:

v’ Editor de cédigo de programacion.

v' Compilador.

v’ Intérprete.

v Depurador.

v" Constructor de interfaz gréfico.
Para el desarrollo de la solucion se necesitan herramientas como los entornos de desarrollo integrados.
Estos IDE deben tener un nivel de desarrollo y estabilidad alcanzada, documentacion existente,
flexibilidad y personalizacién, y como elemento esencial que sean aplicaciones desarrolladas bajo los

términos de las licencias que rigen el mundo del software libre.

QT-Creator

Qt es un framework escrito en C++ creado por la compafiia Trolltech bajo licencias, publica y propietaria,
que permite crear aplicaciones con interfaces graficas, ademas de poseer un modulo para la
comunicacion via TCP/IP (QtNetwork), posee un mecanismo para el trabajo con objetos, permitiendo
adicionar y eliminar propiedades de los mismos en tiempo de ejecucion. Qt es totalmente orientado a
objetos, facil de usar, extensible y multiplataforma (soportada en los sistemas operativos Windows, Unix
y derivados).

El m6dulo QtNetwork provee un conjunto de clases que facilitan la programacion sobre la red, dentro de
este conjunto de clases se encuentran a un alto nivel, pues implementan aplicaciones a nivel de
protocolos especificos de red como son el caso de QHttp y QFtp, mientras se encuentran otras de mas
bajo nivel como QTcpSocket y QUdpSocket. Ademas contiene otros componentes como QModbus para

en trabajo con el protocolo modbus en las variante TCP/IP o RTU. (18)

1.4Criterios de la seleccion de las tecnologias y herramientas

El modelado del software se realizar4 usando los lenguajes UML en su version 6.4 para especificar,
construir, definir de forma grafica y documentar el disefio de la solucion, proporcionandole un soporte
concreto a la metodologia seleccionada. La herramienta CASE a utilizar para el proceso de modelado
sera Visual Paradigm Enterprise Edition en su versién 8.0 ya que esta constituye un software de alta
eficiencia que permite realizar ingenieria tanto inversa como directa, es de software libre y permite la
generacion de documentacion de forma automatica en diferentes formatos. El lenguaje de programacion
serd C++ porque combina la programacion orientada a objetos de los lenguajes de alto nivel y es
compatible con el framework QT. Como entorno de desarrollo se empleara el QT Creator, es un
framework multiplataforma y posee componentes para la comunicacién TCP/IP mediante la bibliotecas
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QtNetwork y para el protocolo modbus la biblioteca QModbus. Entre las tecnologias inalambricas

descritas en este capitulo se ha decidido elegir el estandar 802.11, conocido comercialmente como WIFI.

Se ha decidido utilizar esta tecnologia porque es compatible con el médulo en la DAQT: ESP8266.




Capitulo Il: Propuesta de solucion

Introduccién

Este capitulo refleja la solucién que se propone para resolver el problema cientifico identificado. Se
realizar4 la captura de requisitos funcionales y no funcionales y las historias de usuarios
correspondientes a ellos. Se describird la arquitectura, los patrones de disefio y los diagramas de clases

gue se utilizaran, con el objetivo de proveer un punto de partida para la implementacién de la solucién.

2.1Propuesta del sistema

La solucién que se propone abarca la creacion de un Cliente Modbus para recolectar los valores de las
variables correspondiente a cada sensor o actuador, asociados a los registros de modbus en una DAQT
mediante conexion WIFI; ademas se obtendra la informacién de la DAQT como: tipo de hardware
(Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used) en el GPIO del Arduino,
registros de modbus(coil status, input status, holding register, input register), parametros del médulo de
comunicacion ESP8266 tales como: version, intensidad de la sefial WIFI, modo de transmision, cantidad
maxima de conexiones, local IP, local puerto. Ademas de obtener la configuracion, puede ser modificada

y ser enviada directamente hacia el dispositivo.

Cliente Modbus

WD

Fig. 9 Diagrama de flujo de datos

2.2Requerimientos del sistema

Los requerimientos no funcionales especifican las propiedades o cualidades que debe tener la solucion
a desarrollar. Representan las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido o confiable.
Estos requisitos pueden marcar la diferencia entre un producto bien aceptado y otro con poca
aceptacion. (19)

v' Requerimientos de usabilidad: podra ser usado con facilidad por parte del usuario.




Requerimientos de restricciones del disefio e implementacion: El sistema debe ser
desarrollado en el lenguaje de programacién C++, las interfaces gréaficas de usuarios deben ser
desarrolladas utilizando el marco de trabajo QT. El sistema debe cumplir con las especificaciones
técnicas del hardware de la tarjeta de adquisicién de datos.

Requerimientos de Apariencia o interfaz externa: La interfaz debe ser de facil comprensién
en su funcionamiento permitiendo la utilizacién del sistema sin mucho entrenamiento, es decir,
de facil uso y con rapida respuesta del sistema. Interfaces uniformes con los mismos colores y
disefios. La interfaz debe tener mensajes sin ambigtiedades.

Requerimientos de licencias y patentes: Se deben utilizar herramientas libres.
Requerimientos de Portabilidad: El sistema debe funcionar en sistemas de la familia
GNU/Linux y Windows.

Requerimientos de ayuda y documentacion: El proyecto debe contar con una documentacion
segun la metodologia establecida.

Requerimientos de hardware: Procesador: 1 GHz. Memoria RAM: 1 GB o superior. Disco Duro:
8 GB. Adaptor WIFI: Wireless Standard: 802.11n IEEE, Frequency Range: 2.4 GHz.

2.3Historias de usuario

Entre los artefactos que define la metodologia seleccionada se encuentran las historias de usuario (HU),
las cuales representan una breve descripcion del comportamiento del sistema, emplean terminologia del
cliente sin lenguaje técnico, se realiza una por cada caracteristica principal del sistema, se emplean para
hacer estimaciones de tiempo, reemplazan un gran documento de requisitos y presiden la creacion de

las pruebas de aceptacion. Cada HU contiene la estimacion de esfuerzo segun el orden a realizar. Cada

estimacion incluye el esfuerzo asociado a la implementacion de la HU, la misma se expresa utilizando

como medida una puntuacion, que es directamente proporcional al esfuerzo. Un punto se considera

como una semana ideal de trabajo, donde se trabaje el tiempo planeado sin ningun tipo de interrupcion.

Tabla. 7 Historia de usuario 1

Historia de usuario

Numero:1 Nombre del requisito: Escanear los

dispositivos WIFI.

Programador:Brian Estrada Rodriguez Iteracion asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo estimado: 1




Riesgo en desarrollo: Alto Tiempo real: 1

Observaciones: -

Descripcién: Esta funcionalidad permite escanear los dispositivos al alcance de la WIFI.
Mostrando un listado con el nombre de cada sefial WIFI y permite seleccionarlas para una

posterior conexion.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: Si.

[uct
DAQT

(® WiFi ON

Connect Disconnect

Tabla. 8 Historia de usuario 2

Historia de usuario

Numero:2 Nombre del requisito: Conectar con la Tarjeta
de Adquisicion de Datos (DAQT).

Programador:Brian Estrada Rodriguez Iteracién asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo estimado: 1

Riesgo en desarrollo: Alto Tiempo real: 1




Observaciones: Debe de estar disponible la WIFI en la DAQT.

Descripcién: Esta funcionalidad permite conectarse a la WIFI de la Tarjeta de Adquisicion de

Datos y habilita los campos para una conexién modbus, como también la lectura y escritura de

los registros (Coils, Input, Input Register, Holding Register) del dispositivo.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: Si.

® " Collector Modbus

Device Tools

Read

Start address:

Number of values:

Result:

Table: | Coils

Connection type: |ModbusOverBluetooth ¥ | Port: Server Address: |1 |+

Write
2|

Start address: \0 s

Number of values: Y

noocfoooo

o
o
il
a

Tabla. 9 Historia de usuario 3

Historia de usuario

NUmero:3

Nombre del requisito: Desconectar la Tarjeta

de Adquisicién de Datos.

Programador: Brian Estrada Rodriguez

Iteracién asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo estimado: 3

Riesgo en desarrollo: Alto

Tiempo real: 3




Observaciones: Se debe haber establecido la comunicacién WIFI con la DAQT.

Descripciéon: Esta funcionalidad permite desconectarse de la WIFI de la Tarjeta de
Adquisicion de Datos y desactiva los campos de conexion, lectura y escritura del dispositivo.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: N/A

Tabla. 10 Historia de usuario 4

Historia de usuario

Numero:4 Nombre del requisito: Establecer
comunicacion con el Servidor Modbus en la
DAQT.

Programador:Brian Estrada Rodriguez Iteracion asignada: 2

Prioridad: Alta Tiempo estimado: 3

Riesgo en desarrollo: Alto Tiempo real: 3

Observaciones: Se debe haber establecido la comunicacién WIFI con la DAQT.

Descripcién: Esta funcionalidad permite establecer la comunicacion con el servidor modbus

configurado en la DAQT, y otorga los permisos de lectura y escritura sobre los registros del

arduino.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: N/A

Tabla. 11 Historia de usuario 5

Historia de usuario

Numero:5 Nombre del requisito: Visualizar datos
desde el Servidor Modbus en la DAQT.




Programador:Brian Estrada Rodriguez

Iteracién asignada: 2

Prioridad: Alta

Tiempo estimado: 2

Riesgo en desarrollo: Alto

Tiempo real: 2

Observaciones: Se debe haber establecido la comunicacion con el Servidor Modbus en la

DAQT.

Descripcién: Esta funcionalidad permite visualizar los valores de los registros de Modbus

(Cails, Input, Input Register, Holding Register) en el Servidor de la DAQT.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: Si.

B Collector Modbus

Device Tools

Connection type: | ModbusOverWifi v | Port: |192.168.4.1:502

Read
Start address:

Number of values:
Result:

Address: 1, Value: 0
Address: 2, Value: 1
Address: 3, Value: 0
Address: 4, Value: 0
Address: 5, Value: 0
Address: 6, Value: 0
Address: 7, Value: 0
Address: 8, Value: 0
Address: 9, Value: 0

Table: | Coils

S

Write

Start address: ﬁ E

Number of values: 9 b

el

) o o o o o

Tabla. 12 Historia de usuario 6

Historia de usuario

NUmero:6

Nombre del requisito: Recibir informacién

de la configuracién DAQT.

Programador: Brian Estrada Rodriguez

Iteracion asignada: 2

Prioridad: Alta

Tiempo estimado: 2

Riesgo en desarrollo: Alto

Tiempo real: 2




Observaciones: Se debe haber establecido la comunicacion con el Servidor Modbus en la
DAQT.

Descripcidn: Esta funcionalidad permite recibir los valores de configuracién de la DAQT: Tipo
de hardware (Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used)
en el GPIO del Arduino, registros de modbus (coil status, input status, holding register, input
register), parametros del modulo de comunicacion ESP8266 tales como: version, intensidad de

la sefial WIFI, modo de transmision, cantidad méaxima de conexiones, local IP, local puerto).

Prototipo elemental de interfaz de usuario: Si.

Tabla. 13 Historia de usuario 7

Historia de usuario

Numero:7 Nombre del requisito: Enviar informacién de

la configuracién DAQT.

Programador:Brian Estrada Rodriguez Iteracién asignada: 3

Prioridad: Alta Tiempo estimado: 1

Riesgo en desarrollo: Alto Tiempo real: 1

Observaciones: Se debe haber establecido la comunicacion con el Servidor Modbus en la
DAQT.

Descripcién: Esta funcionalidad permite enviar los valores de configuracion de la DAQT: Tipo

de hardware (Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used)
en el GPIO del Arduino, registros de modbus (coil status, input status, holding register, input
register), pardmetros del modulo de comunicacién ESP8266 tales como: version, intensidad de

la sefial WIFI, modo de transmision, cantidad maxima de conexiones, local IP, local puerto).

Prototipo elemental de interfaz de usuario: N/A.

Tabla. 14 Historia de usuario 8

Historia de usuario

NUumero:8 Nombre del requisito: Deshabilitar servicio
de la WIFI.




Programador:Brian Estrada Rodriguez Iteracién asignada: 3

Prioridad: Alta Tiempo estimado: 1

Riesgo en desarrollo: Alto Tiempo real: 1

Observaciones: Se debe haber habilitado el componente WIFI.

Descripcidn: Esta funcionalidad permite apagar en componente WIFI.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: Si.

57 Wi-Fi

(O WiFiON

Tabla. 15 Historia de usuario 9

Historia de usuario

Numero:8 Nombre del requisito: Habilitar servicio de la
WIFI.

Programador:Brian Estrada Rodriguez Iteracion asignada: 3

Prioridad: Alta Tiempo estimado: 1

Riesgo en desarrollo: Alto Tiempo real: 1




Observaciones: Se debe haber deshabilitado el componente WIFI.

Descripcién: Esta funcionalidad permite encender en componente WIFI.

Prototipo elemental de interfaz de usuario: Si.

B Wi-Fi

(® WiFi ON

Scan Connect Disconnect

2.3.1 Estimacién de esfuerzo por historia de usuario

La tabla que se muestra a continuacion, muestra la estimacion del esfuerzo por historia de usuario (HU),
segun el orden en que aparecen. Esto se hace con la intencién de que los programadores obtengan una
estimacion de dichas historias en cuanto al nivel de detalle, o sea, para fijar el periodo de tiempo que se
puede tardar en la implementacion de cada una. Un punto es considerado una semana ideal de trabajo,

donde se trabaja todo el tiempo planeado ininterrumpidamente.

Tabla. 16 Estimacion de esfuerzo

Historias de usuario Puntos estimados

Escanear los dispositivos WIFI. 1

Conectar con la DAQT.

1
Desconectar con la DAQT 1
3

Establecer comunicacion con el Servidor Modbus
en la DAQT.

Visualizar Datos desde el Servidor Modbus en la
DAQT.

Recibir informacion de la configuracion DAQT.

Enviar informacién de la configuracion DAQT.

Deshabilitar Servicio de la WIFI.

Habilitar Servicio de la WIFI.




2.4Plan de entregas

El plan de entregas se elabora una vez se culmina la realizacion de las HU. Aqui se especifica en qué

entrega sera implementada cada historia de usuario, y se fija una fecha para la culminacién de la misma.

Tabla. 17 Plan de entregas

Plan de entregas

Driver para acceso a dispositivos Modbus a través de tecnologias Inalambricas

Fecha de reunién de planificacion 4-12-2017

Nombre del documentador Brian Estrada Rodriguez

Historias de usuario a implementar

No. Titulo Prioridad Fechaen la que se Liberacién en la
HU har4 entrega que serdincluida
Escanear los Alta 26-3-2018 1
dispositivos WIFI.
Conectar con la Alta 16-4-2018 1
DAQT.
Desconectar con Alta 27-4-2018 1
la DAQT
Establecer Alta 6-5-2018
comunicacién con
el Servidor
Modbus en la
DAQT.

Visualizar Datos 22-5-2018
desde el Servidor
Modbus en la
DAQT.

Recibir 26-5-2018
informacion de la
configuracion
DAQT.

Enviar
informacion de la
configuracion
DAQT.
Deshabilitar 11-6-2018
Servicio de la
WIFI.

Habilitar Servicio 18-6-2018
de la WIFI.




2.5 Plan de iteraciones

Iteracion 1

Tabla. 18 Iteracién 1

Historia de usuario

Tiempo estimado

Iteracidn asignada

Tiempo real

Escanear los
dispositivos WIFI.

1

1

1

Conectar con la DAQT.

1

1

1

Desconectar con la
DAQT

Iteracion 2

Tabla. 19 Iteracion 2

Historia de usuario

Tiempo estimado

Iteracién asignada

Tiempo real

Establecer
comunicacion con el
Servidor Modbus en la
DAQT.

3

2

3

Visualizar Datos desde
el Servidor Modbus en
la DAQT.

Recibir informacion de
la configuracién DAQT.

Iteracion 3

Tabla. 20 Iteracién 3

Historia de usuario

Tiempo estimado

Iteracidon asignada

Tiempo real

Enviar informacion de
la configuracién DAQT.

1

3

1

Deshabilitar Servicio de
la WIFI.

Habilitar Servicio de la
WIFI.

2.6 Arquitectura de software

Arquitectura de software La definicion oficial que define la IEEE Std 1471-2000 de Arquitectura de

Software adoptada también por Microsoft es la siguiente: “La Arquitectura de Software es la organizacién

fundamental de un sistema encarnada en sus componentes, las relaciones entre ellos el contexto en el

gue se implantaran y los principios que orientan su disefio y evolucién”.




2.6.1 Patron Arquitectonico

Los patrones arquitectonicos son plantillas que describen los principios estructurales globales que

construyen las distintas Arquitecturas de Software viables. Plantean una organizacion estructural

fundamental para un sistema de software, expresando un conjunto de subsistemas predefinidos,

especificando responsabilidades y organizando las relaciones entre ellos. La seleccion de un patrén

arquitectonico es ademas una decision fundamental de disefio cuando se desarrolla un sistema de

software. (20)

El enfoque para el desarrollo de la solucidén es el patrén de arquitectura en capas, esta arquitectura

reside en definir un conjunto de capas que vayan disminuyendo el nivel de abstraccion a medida que

son mas internas. La solucién presenta el estilo Arquitectonico de tres capas definido en: Capas de

Presentacion, Logica del Cliente y Transporte.

e Capa Presentacién: En la capa de Presentacion es donde el cliente interactia con la aplicacion,

esta capa se va a encargar de la interfaz gréfica del manejador.
Capa Logica del Cliente: Tiene el objetivo de establecer los parametros de la DAQT como: tipo
de hardware (Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used) en
el GPIO del Arduino, registros de modbus (coil status, input status, holding register, input
register), parametros del moédulo de comunicacién ESP8266 tales como: version, intensidad de
la sefial WIFI, modo de transmision, cantidad maxima de conexiones, local IP, local puerto.
Capa Transporte: Tiene el objetivo de establecer la comunicacion entre el manejador y el
Servidor Modbus en la DAQT. Esta clase controla todos los pasos que define el protocolo para
lograr la comunicacién satisfactoria, segura y preparada a los fallos que pudieran existir en una

conexioén inalambrica.

4 R

Logica Cliente
Cliente Modbus

D N

Fig. 10 Capas del sistema




2.7 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son las descripciones de los objetos que se comunican y clases que son
personalizadas para resolver un problema de disefio en general en un contexto particular. (21)

A continuacién se exponen los patrones de disefio seleccionados:

2.7.1 Patrones GRASP

Los Patrones Generales de Asignacion de Responsabilidades, por sus siglas en inglés (GRASP), son

patrones de disefio que se usan para asignar responsabilidades a una clase.

Experto: Asignar una responsabilidad al mas competente en informacion, la clase cuenta con la
informacion necesaria para cumplir la responsabilidad. Es el principio basico de asighacién de
responsabilidades que suele utilizarse en el disefio Orientado a Objetos.

Alta Cohesion: Asignar una responsabilidad de modo que la unién se mantenga a gran escala.
Asignar a las clases responsabilidades que trabajen sobre una misma area de aplicacion y que
no tengan mucha complejidad. Mejoran la claridad y facilidad con que se entiende el disefio.
Bajo Acoplamiento: Asignar una responsabilidad para mantener un engranaje pobre. Es un
principio que se debe recordar durante las decisiones de disefio. Soporta el disefio de clases
mas independientes.

Controlador: Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema a clases
especificas. Asigna la responsabilidad del manejo de mensajes de los eventos de un sistema a

una clase.

2.7.2 Patrones GoF
El patrén de disefio Singleton (instancia Unica) esta disefiado para restringir la creacion de objetos
pertenecientes a una clase o el valor de un tipo a un Unico objeto. Garantiza que una clase sélo tenga

una instancia, y proporciona un punto de acceso global a ella.

2.8 Diagrama de clases

Un diagrama de clases de disefio representa las especificaciones de las clases en una aplicacion. Entre
la informacién general se encuentran: clases, asociaciones, atributos, métodos, navegabilidad y

dependencias. (22)

ConfigurationController: Clase controladora principal, esta es la clase principal que contiene
un conjunto de funciones y procedimientos que engloba el sistema.

DataCollector: Esta clase es la encargada de conectarse a los dispositivos de adquisicion de
datos y recolectar la informacién de los mismos.

SensorManager: Esta clase hace referencia al sensor fisico ubicado en un GPIO de la DAQT.
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ActuadorManager: Esta clase hace referencia al actuador fisico ubicado en un GPIO de la
DAQT.

TransportManager: Es la clase que prepara el transporte para el manejo del protocolo modbus
por el transporte TCP/IP sobre la red WIFI.

ModbusTCPRegister: Esta clase hace referencia al banco de memoria modbus de la DAQT.
WifiManager: Esta clase hace referencia a la informacién del moédulo WIFI ESP8266 en el
Arduino.

HardwareManager: Esta clase hace referencia al hardware (placa Arduino) que soporta la
DAQT.

eConfigurationController eDataCollector eActuadorManager
-DataCollector : DataCollector -ActuadorManager : ActuadorManager -int pinAddess
-HardwareManager : Hardware Manager -SensorManager : SensorManager -double value
-TransportManager : TransportManager +DataCollector() +ActuadoManager()
+ConfigurationController() +ConfigActuator()
+CaonfigSensor()

eHardwareManager
eTransportManager -int GPIO
-ModbusTCPRegister : ModbusTCPRegister :: &f:;gé::-‘“
-WifiManager : Wifi er )
g TN -int devicelD
-int ArduinoVersion

+HardwareManager()

eModbusTCPRegister sWifiManager
-int tcpPort -int tcpPort

.QStiing IP .QSting IP
+readCoils() -QString SSID
swriteSingleRegister() .int SignalCuality
+writeMuttiple Registers() -attribute
+readinputStatus() +WifiManager()
+readinputRegisters() +Connect() : bool
+writeSingleCoil()
+writeMultiple Coils()

Fig. 11 Diagrama de clases

2.9 Conclusiones parciales

En este capitulo se definieron las caracteristicas para el desarrollo de la solucion, tales como: la adopcion

del patron arquitectdnico en capas, la definicion de los principales requisitos funcionales y no funcionales

con que debe contar el manejador. Ademas, fueron concebidas las historias de usuario para lograr una
planificacion en el desarrollo de las mismas. También, se definieron los patrones de disefio utilizados
para lograr una correcta estructuracion de la aplicacién. Por ultimo, fueron realizados diferentes

diagramas UML, donde se refleja la dependencia entre las capas y las clases que los componen.




Capitulo lll: Implementacién y pruebas

Luego de haber sido modelado el sistema, especificado los requisitos del software y realizado el analisis
y disefio del producto, comienza el flujo de implementacion, que tiene como objetivo implementar las

clases, probar los componentes desarrollados e integrarlos a un sistema ejecutable.

Con el objetivo de mostrar que la propuesta solucion satisface los requerimientos del cliente y encontrar
defectos en la aplicacion, se hace necesario evaluar la calidad del producto, verificando el correcto

funcionamiento de cada uno de los componentes del software.

3.1 Estilo de escritura
El estilo de escritura que se aplica a frases o0 palabras compuestas es el CamelCase y se utiliza de sus
dos variantes el lowerCamelCase que es cuando la primera letra de cada una de las palabras es

minuscula.

3.2 Estandares de codificacion

Los programadores deben seguir estrictamente un grupo de reglas y condiciones conocidas como el
estandar de codificacion. En un equipo de programadores todos renuncian a su forma de programar
particular y se ajustan a un estandar para el cédigo. De esta forma al final de toda la implementacion
parece hecha por una misma persona. El ejemplo de esta buena practica de desarrollo de software es
de gran importancia y se traduce en una mayor calidad de desarrollo.

El estdndar de codificacion conduce a una mayor coherencia entre el cédigo personal y el de los
compafieros del equipo, y esto a su vez permite generar un codigo mas facil de entender que facilita su
desarrollo y mantenimiento, ademas reduce el costo total de las aplicaciones a crear. (23)

A continuacién se muestran algunos estandares de codificacién utilizados:

Declaraciones: Los métodos y variables se declararon con nombres asociados a la funcion por la cual
fueron creados. En caso de nombres compuestos, el primero se defini6 en mindscula y los demas

comenzando con mayuscula.

Uit:wifi xui )
QProcess xp,*c,*d,*e,*s;
QString wif;
int count= 0;

Fig. 12 Declaraciones

Controlador: Sentencia if, else: Se definié para estos dos tipos de sentencias la siguiente estructura:
En el if y el else, se utiliz6 llaves para abrir y cerrar el bloque de accion (es) que se ejecutan dada(s) su

(s) condicion (es).




MainWindow: :networkUpdate(bool -{isOnline)

if(isOnline)

Fig. 13 Controlador
Clases: Las clases deben comenzar con mayulscula y en caso de estar conformada por palabras

compuestas, la definicion debe ser continua y cada palabra debe iniciar con mayuscula siguiendo el
estilo determinado.

blic QDialog

<plicit wifil(QWidget =parent = 0);
wif7();

Fig. 14 Clases

3.3 Modelo de implementacion

El flujo de implementacion esta fuertemente determinado por el lenguaje de programacién y su propdsito
principal es desarrollar la arquitectura y el sistema como un todo. Describe como los elementos del
modelo del disefio se implementan en términos de componentes (ficheros de cédigo fuente, archivos
ejecutables, librerias, scripts, tablas, bases de datos y documentos) y cOmo estos se organizan de
acuerdo a los nodos especificados en el modelo de despliegue, generado en flujo de analisis y disefio.
Los diagramas de despliegue y los diagramas de componentes conforman lo que se conoce como un

modelo de implementacion.

3.3.1 Diagrama de componente

Un diagrama de componentes representa como un sistema de software es dividido en componentes y
muestra las dependencias entre estos componentes. Se usan para modelar y documentar cualquier
arquitectura de sistema y muestra, ademas, la organizacion y las dependencias entre un conjunto de

componentes.

A continuacion se muestra una representacion gréfica del diagrama de componentes para la capa de

acceso inalambrica para la comunicacion de un servidor Modbus basada en Arduino.




L1

Capa de presentacion

<<component>> a
MainWindow

<<component>>
UiCollectorModbus

I_]J <<component>> a

QDialog

Légica Cliente

1]

<<component>>
QProcess {l QModbusCliente {l

Fig. 15 Diagrama de componente

Descripcion de los componentes:

e Componentes de capa de presentacion: Se encuentran los componentes visuales que tienen
la responsabilidad de crear la interfaz visual o GUI para la interaccion con el usuario.
Componentes de capa de Ldgica Cliente: Se encuentran los principales componentes que
encapsulan la l6gica del protocolo modbus y el manejo de la WIFI.

Componentes de capa de Transporte: Se encuentran los principales componentes que

encapsulan los mecanismos de conexion TCP/IP empleados por el protocolo modbus.

3.3.2 Diagrama de despliegue

Un diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes hardware y software
en el sistema final. Este diagrama es util para ilustrar la arquitectura fisica de un sistema.

Seguidamente se muestra una representacién grafica donde se evidencia el sistema genérico Arex
conectado con la tarjeta de adquisicion de datos basada en Arduino mediante una capa de acceso

inalambrico por los protocolos Modbus RTU y TCP.
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Fig. 16 Diagrama de despliegue

Descripcion de los nodos:
¢ Nodo Cliente Recolector de Datos: Se estard ejecutando un cliente recolector de datos
(recolector de Arex o superior) mediante el componente driver o manejador Modbus TCP sobre
WIFI, el mismo se ejecutara sobre el hardware de una Raspberry pi.
Nodo DAQT: Este nodo esta compuesto por la DAQT con el médulo ESP8266 y se estara
ejecutando el firmware para la recoleccion de datos de los sensores y actuadores.

e La comunicacién se establecera sobre una red inalambrica WIFI.

3.4 Pruebas de software
Las pruebas de software son el proceso de ejecucion de un programa con la intencién de descubrir un
error. Su objetivo fundamental es disefiar pruebas que sistematicamente saquen a la luz diferentes
clases de errores haciéndolo con la menor cantidad de tiempo y esfuerzos posible.
Las pruebas de software son un elemento para garantizar el correcto funcionamiento de la aplicacion.
Entre sus metas se encuentra:

v Detectar defectos en el software.

Verificar la integracién adecuada de los componentes.

v
v Verificar que todos los requisitos se han implementado correctamente.
v

Identificar y asegurar que los fallos encontrados durante el proceso de prueba, se han corregido
antes de entregar el software al cliente.

3.5 Ambiente de pruebas

Las pruebas se realizaron sobre los ambientes siguientes:

v" Una PC con modulo USB WIFI.

v' Una tarjeta de adquisicion de datos basada en Arduino UNO con el médulo ESP8266.

3.6 Disefio de caso de pruebas
Los casos se disefiaron a partir de las historias de usuario. Una historia de usuario puede tener tantos
casos de prueba como sean necesarios para evaluar su funcionamiento. A continuacion se muestran los

casos de prueba de aceptacion elaborados para la aplicacion:




Tabla. 21 Caso de prueba de aceptacion 1

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Escanear los dispositivos WIFI.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite escanear los dispositivos al alcance de la WIFI. Mostrando
un listado con el nombre de cada sefial y permite seleccionarlas para una posterior conexion.

Condiciones de ejecucion: La DAQT se encuentra apareada correctamente a la computadora
mediante WIFI.

Resultado esperado: La aplicacion se conectd con el dispositivo DAQT.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 22 Caso de prueba de aceptacién 2

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Conectar con la Tarjeta de Adquisicion de Datos (DAQT).

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite conectarse a la WIFI de la Tarjeta de Adquisicion de Datos
y habilita los campos para una conexion modbus, como también la lectura y escritura de los registros
(Cails, Input, Input Register, Holding Register) del dispositivo.

Condiciones de ejecucién: La tarjeta se encuentra conectada correctamente a la computadora
mediante Wifi.

Resultado esperado: La aplicacion no se conect6 con el dispositivo.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 23 Caso de prueba de aceptacién 3

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Desconectar con la Tarjeta de Adquisicion de Datos.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite desconectarse de la WIFI de la Tarjeta de Adquisicion de
Datos y desactiva los campos de conexién, lectura y escritura del dispositivo.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber establecido la comunicacion WIFI con la DAQT.

Resultado esperado: El dispositivo se desconecté a la WIFI de la Tarjeta de Adquisicion de Datos.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.




Tabla. 24 Caso de prueba de aceptacién 4

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Establecer comunicacion con el Servidor Modbus en la DAQT.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcién: Esta funcionalidad permite establecer la comunicacion con el servidor modbus
configurado en la DAQT, y otorga los permisos de lectura y escritura sobre los registros del Arduino.

Condiciones de ejecucién: Se debe haber establecido la comunicacion WIFI con la DAQT.

Resultado esperado: Se establecié la comunicacién con el servidor modbus configurado en la DAQT.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 25 Caso de prueba de aceptacién 5

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Visualizar Datos desde el Servidor Modbus en la DAQT.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite visualizar los valores de los registros de Modbus en el
Servidor de la DAQT.

Condiciones de ejecucién: Se debe haber establecido la comunicacion con el Servidor Modbus en
la DAQT.

Resultado esperado: Se visualizaron los valores de los registros de Modbus (coil status, input status,
holding register, input register), en el Servidor de la DAQT.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 26 Caso de prueba de aceptacion 6

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Recibir informacién de la configuracion DAQT.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite recibir los valores de configuracion de la DAQT.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber establecido la comunicacion con el Servidor Modbus en
la DAQT.

Resultado esperado: Se recibieron los valores de configuracion de la DAQT: Tipo de hardware
(Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used) en el GPIO del
Arduino, registros de modbus (coil status, input status, holding register, input register), pardmetros del
modulo de comunicacion ESP8266 tales como: version, intensidad de la sefal WIFI, modo de
transmision, cantidad maxima de conexiones, local IP, local puerto.
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Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 27 Caso de prueba de aceptaciéon 7

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Enviar informacion de la configuracion DAQT.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite enviar los valores de configuracion de la DAQT.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber establecido la comunicacién con el Servidor Modbus en
la DAQT.

Resultado esperado: Se enviaron los valores de configuracion de la DAQT: Tipo de hardware
(Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used) en el GPIO del
Arduino, registros de modbus (coil status, input status, holding register, input register), parametros del
moédulo de comunicacion ESP8266 tales como: version, intensidad de la sefial WIFI, modo de
transmision, cantidad maxima de conexiones, local IP, local puerto.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 28 Caso de prueba de aceptacién 8

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario:Madificar configuracion

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcién: Esta funcionalidad permite modificar una configuracion en la DAQT.

Condiciones de ejecucion: Conexién establecida con el dispositivo.

Resultado esperado: Se modificaron los valores de configuracion de los campos: Tipo de hardware
(Arduino), sensores y actuadores configurado (input, output, reserved, no used) en el GPIO del
Arduino, registros de modbus (coil status, input status, holding register, input register), parametros del
modulo de comunicacion ESP8266 tales como: version, intensidad de la sefal WIFI, modo de
transmisién, cantidad maxima de conexiones, local IP, local puerto.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 29 Caso de prueba de aceptacién 9

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Deshabilitar Servicio de la WIFI.




Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcién: Esta funcionalidad permite apagar en componente WIFI.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber habilitado el componente WIFI.

Resultado esperado: Se deshabilité el servicio de la WIFI.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla. 30 Caso de prueba de aceptacién 10

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Habilitar Servicio de la WIFI.

Responsable: Brian Estrada Rodriguez.

Descripcion: Esta funcionalidad permite encender en componente WIFI.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber deshabilitado el componente WIFI.

Resultado esperado: Se habilité el servicio de la WIFI.

Evaluacién de prueba: Prueba satisfactoria.

3.9 Ejecucién de los casos de pruebas de aceptacion

En la primera iteracion se detectaron un total de cinco no conformidades de ellas, una para la HU1.:
Escanear dispositivo WIFI, una para la HU4: Establecer comunicacién con el servidor modbus en la
DAQT y una para la HU9: Habilitar Servicio de la WIFI.

Las no conformidades detectadas se resolvieron en la tercera iteracion, donde el cliente especificé que

los resultados de los casos de prueba se correspondian con los resultados esperados.




Conformidades  ® No conformidades
HU 1 HU2 HU 3 HU 4 HU5 HU 6 HU 7

Fig. 17 Resumen de defectos y dificultades

3.10 Conclusiones parciales

En este capitulo se disefiaron las pruebas que se le realizaron a la solucion y el ambiente en el que se

efectuaron las mismas, permitiendo mejorar en algunos casos el correcto funcionamiento del Manejador

Modbus como Cliente sobre WIFI, siempre teniendo en cuenta que algunas pruebas que fueron
efectuadas dieron algun error.




Conclusiones generales

v

Como producto final se obtiene un manejador o driver que permite establecer una comunicacién
mediante el protocolo modbus con los dispositivos DAQT-WIFI a través de una red inalambrica.

El andlisis de las metodologias, tecnologias y herramientas posibilité la seleccion del ambiente

de desarrollo adecuado para el desarrollo del manejador, empleando las potencialidades del

framework QT en su versién 5.10.

La documentacion necesaria para llevar a cabo las actividades de implementacion se obtuvo
mediante el andlisis y disefio del sistema.

Las pruebas realizadas permitieron verificar que el sistema desarrollado cumpliera con los

requisitos propuestos, validandose ademas la calidad de la aplicacion.




Recomendaciones

v' Se propone para futuras investigaciones realizar un manejador para la comunicacién de un
servidor modbus mediante el dispositivo bluetooth 5.0.
Integrar el Manejador Cliente Modbus/TCP sobre WIFI en la Capa de Recoleccion de Datos del
proyecto Arex.
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