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Resumen

En el presente trabajo se describe el proceso de desarrollo de un simulador para el protocolo de
comunicacion industrial Bsap Serial. En el médulo de adquisicion del Centro de Informatica Industrial
(CEDIN) se desarrollan manejadores (drivers, en inglés) que implementan protocolos de comunicacion
industrial, actualmente el centro no cuenta con Controladores Ldgicos Programables (PLC, por sus siglas
en inglés) o simuladores que implementen dichos protocolos para establecer comunicaciéon con estos
manejadores. Debido a esta problematica fue necesario desarrollar un simulador que permita validar el
correcto funcionamiento del manejador para el protocolo Bsap Serial del sistema para la Supervision, Control
y Adquisicion de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés) SAINUX 2.0. Con este objetivo se realizé un
estudio del estado del arte de herramientas para la simulacién de dispositivos industriales y los principales
conceptos utilizados en el proceso de adquisicion y envio de datos a través del protocolo de comunicacion
industrial Bsap Serial. Se representé la arquitectura definida para la aplicacién, los requisitos funcionales y
no funcionales que rigieron el proceso de desarrollo de la misma, concluyendo con un proceso de pruebas
gue valid6 su funcionamiento. Como resultado se obtuvo un simulador para la comunicacién mediante el
protocolo Bsap Serial, que permite generar y visualizar datos en diferentes formatos y activar situaciones

excepcionales que pueden ocurrir en las comunicaciones.

Palabras clave: simulador, manejador, protocolo Bsap Serial, Controladores Ldgicos Programables,
SCADA
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Introduccion

La industrializacion es el proceso en el que una sociedad o pais se transforma de una comunidad
principalmente agricola a un entorno de fabricacion de bienes y servicios. El trabajo manual a menudo se
sustituye por una produccién masiva mecanizada y los artesanos se sustituyen por las lineas de montaje.
Caracteristicas de la industrializacion incluyen el uso de la innovacion tecnoldgica para resolver problemas
como la dependencia de las condiciones fuera del control humano, gracias al avance de las tecnologias los

procesos en las industrias tienen un seguimiento mas exhaustivo.

Generalmente las plantas industriales necesitan un sistema de supervisién y control para asegurar una
operacién segura y econdmica de los procesos que se llevan a cabo. El sistema debe ser capaz de traducir
los comandos del operador en las acciones necesarias, asi como mostrar el estado de los procesos que se
realizan en la planta. A estos sistemas se les conoce como SCADA. “Un sistema SCADA es un software
disefiado para el control de la produccién, permite obtener y procesar informacién de procesos industriales
dispersos o0 en lugares remotos inaccesibles, transmitiéndola a un lugar para supervision, control y

procesamiento, normalmente una sala o centro de control” [10].

La adquisicion y control de informacién en la industria son funcionalidades béasicas de cualquier sistema
SCADA, estas funcionalidades permiten recolectar, procesar y almacenar los datos provenientes del campo.

Esta tarea es llevada a cabo mediante los manejadores de dispositivos.

Un manejador de dispositivo (en inglés, driver), no es mas que un programa informatico que permite al
sistema operativo interactuar con los periféricos, haciendo una abstraccion del hardware y permitiendo,
mediante una interfaz bien definida, el acceso a los mismos. Los manejadores de dispositivos constituyen
piezas esenciales de los sistemas computarizados, pues sin ellos no se podria utilizar el hardware. Su
funcion principal en los sistemas de supervision de industrias es establecer una comunicacion entre el
SCADA vy los diferentes dispositivos del campo. Durante esta comunicacion se obtiene informacion
estadistica del estado de los dispositivos y canales asociados a la red de campo. La comunicacién se rige

por un lenguaje denominado protocolo de comunicacion [11].

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas y procedimientos que proporcionan una técnica
uniforme para gestionar un intercambio de informacién. En la adquisicién de datos para los sistemas de
supervision el protocolo define la semantica y estructura de los mensajes que envia el manejador a los
dispositivos. Estos mensajes comuUnmente contienen solicitudes para las variables configuradas en el

SCADA, gque representan el comportamiento de los procesos industriales.



Cada variable configurada en el sistema esta asociada a un dispositivo y tiene un periodo de muestreo
determinado, que no es mas que el tiempo establecido para que se actualice su valor de forma periédica.
Este tiempo es configurado en dependencia del nivel de criticidad del proceso en cuestién y es de vital
importancia para el SCADA que las variables se actualicen en el tiempo establecido. De este tiempo
depende la posibilidad para los operadores de monitorear los procesos que se llevan a cabo y poder tomar
las medidas necesarias ante cualquier situacidon extraordinaria. Es de vital importancia conocer
detalladamente el funcionamiento de todo manejador y no hay mejor manera que mediante la realizacion
de pruebas al mismo, asi se pueden observar las respuestas en diferentes situaciones, para ello se puede
hacer uso de dispositivos de campo o de un simulador que pueda lograr reproducir un comportamiento

similar al real.

Un simulador es una maquina o un programa informatico que reproduce el comportamiento de un sistema
en ciertas condiciones, con el objetivo de recrear experiencias |0 mas reales posibles para que asi se puedan

detectar fallas o errores en el funcionamiento del sistema.

La Universidad de las Ciencias Informaticas desempefia una funcion importante en la informatizacion de la
sociedad cubana. La misma se compone por varias facultades, entre ellas la facultad 4, en la cual radica el
Centro de Informética Industrial (CEDIN). Este centro tiene entre sus objetivos principales el desarrollo de
aplicaciones o servicios para la automatizacion de procesos industriales, como los sistemas SCADA. El
proyecto SCADA SAINUX 2.0 del CEDIN cuenta con varios modulos como Adquisicién e Interfaz Hombre

Maquina (HMI, por sus siglas en inglés).

El médulo de Adquisiciéon del SCADA SAINUX 2.0 es el encargado del procesamiento y recoleccion de la
informaciéon proveniente de campo a través de los manejadores. Los manejadores son los encargados de
implementar los protocolos especificos que se requieren para establecer comunicacion con los dispositivos.
El recolector es el encargado de configurar los manejadores y de asignarles las tareas de lectura y escritura
de datos que se necesiten realizar. En el procesamiento se recibe la respuesta de estas tareas y se procesa

dicha informacion para luego ser almacenada o visualizada.

En el CEDIN los procesos de desarrollo y pruebas del manejador para los dispositivos que se comunican a
través del protocolo industrial Bsap Serial se han visto afectados, por lo que en el centro se llevan a cabo
varias estrategias. La primera variante es adquirir el dispositivo de campo, para asi realizar las pruebas de
comunicacion. En la mayoria de los casos no es posible principalmente por el precio del equipo en el
mercado internacional. La segunda variante es adquirir un software que simule el dispositivo. Esta

adquisicion puede ser por compra o0 porque se encuentre libre en internet. La primera posee el mismo



inconveniente que la adquisicion de dispositivo, aunque en algunos casos el costo es menor. La otra, que
es la mas utilizada en el centro, en muchas ocasiones no existe un software en internet que realice las
funciones que se necesitan para probar el manejador desarrollado. En el médulo de Adquisicion se finalizé
la implementacion de este manejador. Al iniciar la fase de pruebas para detectar errores el equipo
especializado en esta area no cuenta con los dispositivos de campo ni software que permita probar el

correcto funcionamiento del manejador.
Dada la situacion problemética antes planteada, surge el siguiente problema de investigacion:

¢, Como contribuir al proceso de deteccion de errores del manejador Bsap Serial, desarrollado en el proyecto
SAINUX2.0 del Centro de Informatica Industrial?

Para darle solucién a dicho problema se abordé como objeto de estudio: Simuladores de protocolo de

comunicacion industrial.

Como objetivo general: Desarrollar una aplicacion que implemente el protocolo de comunicacion industrial

Bsap Serial para la deteccion de errores en la fase de pruebas del SCADA SAINUX 2.0.
Como campo de accion: Simuladores para el protocolo de comunicacion industrial Bsap Serial.
Para dar cumplimiento al objetivo general se definieron las siguientes tareas de investigacion:

1. Elaboracién del marco te6rico de la investigacion a partir del estado del arte existente actualmente sobre
el tema.

2. Estudio de las especificaciones del protocolo Bsap Serial.

Seleccion de la metodologia y tecnologia de desarrollo acorde con las politicas de la linea de Adquisicion.
Disefio de la arquitectura del simulador Bsap Serial.

Disefio e implementacion del modelo de clases de la aplicacion.

o 0 A~ W

Realizacién de las pruebas del simulador Bsap Serial.

Como métodos de investigacion cientifica se emplearon los siguientes:

Métodos tedricos:

Andlisis-histérico I6gico: Se utiliza para realizar un analisis del estado del arte relacionado con el desarrollo
de herramientas para la simulacion de protocolos de comunicacion industrial, sus principales, ventajas,

desventajas, elementos que las componen y estructura de la informacién de las mismas.



Analitico-sintético: Se emplea para analizar la informacion encontrada sobre las herramientas para la
simulacion de protocolos de comunicacion industrial y las caracteristicas especificas del protocolo de
comunicacion Bsap Serial.

Modelacion: Se utiliza para crear la representacion de la herramienta a desarrollar y ayudar a la comprensién
de los aspectos fundamentales que debe contener la misma para que cumpla con los objetivos de esta
investigacion.

Métodos empiricos:

Entrevista: Se utiliza principalmente con el objetivo de obtener informacion sobre los simuladores de
dispositivos industriales desarrollados en el area sobre protocolos de comunicacion industrial.
Observacion: Se utiliza con el objetivo de describir y explicar el comportamiento de la simulacién de
dispositivos mediante protocolos de comunicacion industrial. También se utiliza para identificar las
herramientas a investigar y comprobar si cumplen con los objetivos necesarios para obtener el resultado

esperado una vez realizada la evaluacion.

Estructura de la investigacion:

La investigacion estéa estructurada en tres capitulos que abordan lo siguiente:

Capitulo 1. Fundamentacion teérica: En este capitulo se realiza un estudio sobre el protocolo de
comunicacion industrial Bsap Serial y las herramientas que emplean el mismo. También se realiza un
estudio de homodlogos sobre herramientas que implementan protocolos de comunicacién industrial para
identificar caracteristicas funcionales comunes. Ademas, se describen las herramientas y tecnologias a
disponer para el desarrollo de la propuesta de solucién.

Capitulo 2. Caracteristicas y disefio del sistema: Se describen los requisitos funcionales de la propuesta
de solucion encapsulados en historias de usuario de acuerdo al escenario No. 4 propuesto por la
metodologia AUP-UCI. Se especifican los requisitos no funcionales, la arquitectura de software soportada,
asi como las clases del disefio de la propuesta.

Capitulo 3: Implementacién y pruebas del sistema: En este capitulo se describe el estandar de
codificacién a seguir para la propuesta, los componentes que la conforman, la distribucién fisica mediante

el diagrama de despliegue, asi como la ejecucién de las pruebas de funcionalidad, aceptacion y regresion.



Capitulo 1: Fundamentacién teérica

Introduccidén

El presente capitulo tiene como objetivo brindar una breve descripcién de los conceptos asociados al
dominio del problema que serdn de utilidad en la comprensién del mismo, se hara alusién a teorias
relacionadas con el protocolo Bsap Serial tales como sus especificaciones técnicas. Ademas, se realizara
un estudio del estado del arte, en el ambito internacional y nacional, las tendencias, tecnologias y

metodologias usadas para el desarrollo de simuladores como parte de la propuesta de solucion.

1.1 Estado del arte
Para esta investigacion se llevara a cabo un estudio exhaustivo de los principales simuladores informaticos
utilizados, herramientas que implementan el protocolo Bsap Serial haciendo énfasis en simuladores que

trabajen con protocolos de caracteristicas similares al Bsap Serial y en qué sistemas son utilizados.

La simulacion segun David Himmelblau y Kenneth Bischoff en el libro “Analisis y simulacion de procesos”
es la, “representacion de un fenémeno a través de modelos, lo que permite analizar sus caracteristicas con
mayor facilidad sin tener que desarrollar el fenémeno, con lo que se ahorra tiempo y recursos, uno de los
objetivos primordiales de una simulacion es analizar los resultados para asi conocer con anterioridad su
comportamiento y en caso posible mejorarlos en el momento que se lleve a cabo el fendmeno en la vida
real” [1].

1.2 Simulacion

El uso de la simulaciébn es muy comin en la actualidad debido a las ventajas que provee. Segun el
diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE), simular es representar algo, fingiendo o imitando lo que
no es [4]. Enfocandose en el area de la ciencia, la simulaciéon es una imitaciéon o representacion de las
operaciones de un sistema mediante otro proceso mas simple. Facilita analizar y estudiar las partes y las
caracteristicas del proceso real que interesan (descartando los que no son considerados necesarios o
puedan complicar el desarrollo) sin la necesidad de ejecutarlo fisicamente.

La simulacién es una herramienta de analisis que permite sacar conclusiones sin necesidad de trabajar
directamente con el sistema real que se esta simulando. Es especialmente util cuando no se dispone de
dicho sistema o resulta demasiado arriesgado realizar experimentos sobre él [16]. Es el arte y ciencia de
crear una representacién o sistema para los propésitos de experimentacion y evaluacion. Permite predecir
el comportamiento de los sistemas bajo diversas situaciones reales o previsibles (0 lo que es lo mismo,

situaciones simuladas) [16].



Luego del analisis previo se puede definir como simulador a una herramienta que permite imitar un sistema
0 proceso. Reproduce el comportamiento y las respuestas en el tiempo, ante diversas situaciones que se le
puedan presentar al proceso real. Los simuladores no obtienen resultados exactos, pero permiten detectar
posibles errores que puedan afectar al evento original. Son un entorno interactivo, que permite al usuario
modificar parametros y ver como reacciona el sistema ante el cambio producido. Es un aparato que permite
la simulacién de un sistema, reproduciendo su conducta. No esta obligado a reproducir virtualmente todo el

sistema real, lo puede hacer por partes o por subprocesos.

1.3 Simuladores de dispositivos
Se analizaron varias herramientas con el objetivo de determinar si las mismas reudnen las condiciones
necesarias para ayudar en el proceso de prueba del manejador Bsap Serial. A continuacion se describen

algunos de estos productos y el por qué no se pudieron utilizar.

1.3.1 Simulador para el manejador DF1:

Simulador desarrollado en el Centro de Informatica Industrial (CEDIN).

Tiene como objetivo evaluar el comportamiento que tienen los dispositivos PLC-5 cuando realizan
transacciones de datos utilizando el protocolo de comunicacién DFL1.
DF1 es un protocolo de la capa de enlace de datos que combina las caracteristicas de las subcategorias
D1 (transparencia de datos) y F1 (transmision bidireccional simultanea con respuestas implicitas) de la
especificacion ANSI x3.28. Existen dos categorias del protocolo DF1 [17]:
Protocolo Full-diplex (Comunicacion punto a punto).
Protocolo Half-duplex (Comunicacion Maestro/Esclavo).
Este protocolo tiene como principales caracteristicas:
» Llevar un mensaje, libre de errores, desde un extremo del enlace al otro. Sin tener ninguna
preocupacion por el contenido del mensaje, la funcién del mensaje, o el Gltimo propdésito del mensaje.
Esto se logra adjuntando el chequeo de caracteres BCC2 o CRC3 a cada comando y respuesta.
BCC y CRC son codigos de deteccion de errores usados frecuentemente en redes digitales y en
dispositivos de almacenamiento para detectar cambios accidentales en los datos. El receptor recibe
el mensaje y verifica su BCC o CRC, retornando un ACK (del inglés acknowledgement, en espafiol
acuse de recibo o0 asentimiento) si es correcto, o un NAK (del inglés negative acknowledgement, en
espafiol acuse de recibo negativo o asentimiento negativo) en caso contrario.
> Indicar el fallo con un cédigo de error. Internamente debe delimitar el mensaje, detectar y sefialar los

errores, asi como realizar el reintento tras error.



Este simulador no utiliza el protocolo Bsap Serial por lo que se hace imposible su uso en la solucién del

problema.

1.3.2 Simulador para el protocolo de comunicacion industrial Ethernet/IP:

Simulador desarrollado en la Linea Adquisicion del Centro de Informatica Industrial (CEDIN).

Ethernet/IP es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de automatizaciéon industrial. Es una red
abierta que utiliza tecnologias como:

» El estandar de vinculo fisico y de datos IEEE3 802.3.

» El conjunto de protocolos TCP/IP, estandar del sector para Ethernet.

» ElProtocolo de Control e Informacion (CIP, por sus siglas en inglés), para la transmision de mensajes

de entrada/salida en tiempo real e informacién/transmision de mensajes entre dispositivos similares.

Basado en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los ya bastante conocidos hardware y software Ethernet
para establecer un nivel de protocolo para configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizaciéon
industrial. Ethernet/IP clasifica los nodos de acuerdo a los tipos de dispositivos preestablecidos, con sus
actuaciones especificas. Brinda soporte al protocolo CIP utilizado en DeviceNet4 y ControlNet5. Apoyado
en esos protocolos, Ethernet/IP ofrece un sistema integrado completo, enterizo, desde la planta industrial
hasta la red central de la empresa [34].
La utilizacion del protocolo CIP le permite a Ethernet/IP organizar los mecanismos en red como una
coleccion de objetos (o elementos) y define los accesos, atribuciones y extensiones con los cuales se
puede acceder a una gama muy vasta de mecanismos mediante la utilizacion de un protocolo en comun.
Ethernet/IP esta basado en un estandar ampliamente conocido y probado [34].
Este simulador no utiliza el protocolo Bsap Serial por lo que se hace imposible su uso en la solucién del

problema.

1.3.3 Simulador para el protocolo de comunicacién industrial AB Ethernet:

Simulador desarrollado en la Linea Adquisicién del Centro de Informatica Industrial (CEDIN).

AB Ethernet es un protocolo de comunicaciones creado para la comunicacién con los autématas Allen
Bradley de la firma Rockwell Automation. A través de este protocolo el SCADA se comunica con los
autdmatas PLC 5 y SLC. Este dialecto también permite acceder a los valores de las variables a través de

nombres simbdlicos o “tags” que cumplen determinadas reglas sintacticas y semanticas.

Entre las reglas sintacticas y semanticas que cumple este protocolo esta por ejemplo la especificacion de
cémo acceder a los elementos de un arreglo, por ejemplo: N10:125 y N10:126 son dos elementos del
arreglo de enteros N10 [35].

Se puedan validar las direcciones asociadas a dispositivos AB Ethernet.



El formato de una direccion valida en el AB Ethernet esta definida por el parametro de configuracion
remotelp que debe ser una direccién Ipv4 por ejemplo: 167.175.164.38.

El manejador AB dividir las variables a administrar o los grupos de ellas en bloques diferentes. Un bloque
es la abstraccion del conjunto de variables que tienen igual frecuencia de muestreo y que pueden ser
recuperadas en una sola peticion al PLC [35].

» Las variables que pertenecen a files distintos se ordenan en bloques diferentes tanto para lectura,
como para escritura. Lo que permite que se limiten los errores pues si resulta dafiado un mapa de
memoria o file solo se afecta la calidad de la transmision de datos en el bloque al que este
pertenece.

» Los bloques de variables no pueden contener mas de 218 bytes.

Este simulador no utiliza el protocolo Bsap Serial por lo que se hace imposible su uso en la solucion del
problema.

1.3.4 Modsim

Esta herramienta esta concebida para comportarse como un esclavo dentro de una red de comunicacién
Modbus, lo que significa que su protocolo de comunicacion no es el utilizado por el manejador Bsap Serial,
y aunque tiene soporte para puerto serie, no soporta registros de 32 bit o cadenas de caracteres. En estas

condiciones, se hace imposible su uso como solucién del problema.

1.3.5 MatrikonOPC Server for Omni Flow Computers

El servidor OPC para Computadores de flujo OMNI proporciona conectividad interoperable y segura de
flujo OMNI 3000 y 6000 y sus equipos de medicién de datos criticos. Como en el caso anterior, su
protocolo de comunicacion no es Bsap Serial, lo que significa que el simulador no se podria comunicar
con este. Ademas, tiene la deficiencia de ser un software propietario que solamente tiene soporte para el

sistema operativo Windows, esto significa que no se puede revisar ni modificar su codigo fuente.

1.3.6 Simulador Modbus RTU:

Este simulador fue escrito originalmente para permitir las pruebas a un manejador Modbus Unidad Terminal
Remota (RTU, por sus siglas en inglés) serial, sin embargo, crecié y esta creciendo para soportar otros
protocolos entre los que se encuentran Modbus TCP/IP, Allen Bradley DF1 esclavo y maestro también [18].
Entre sus funcionalidades se destacan permitir la edicién y la visualizacién de todos los registros, cargar y
guardar valores que escriba en cada registro, asi como simular cambios en los valores. Este simulador esta
concebido para ejecutarse en el sistema operativo Windows, lo que imposibilita su modificacion, esto trae
como consecuencia que se deba descartar la posibilidad de adecuarlo a las necesidades de la investigacion.
1.3.7 Dexter

Es una herramienta de cédigo abierto desarrollada para la automatizacién industrial, que proporciona al

usuario una interfaz gréfica amigable para realizar simulaciones de esclavos Modbus y DNP3 sobre
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multiples conexiones serial y TCP/IP [19]. Este simulador no implementa la I6gica de comunicacién de
protocolo Bsap Serial, por lo que no cuenta con los requisitos basicos para realizarle las pruebas al

manejador Bsap Serial.

Estas herramientas son de gran apoyo a la comunicacién con dispositivos industriales mediante un protocolo
especifico, no obstante, ninguna de ellas puede ser utilizada ya que no implementan el protocolo Bsap

Serial.

1.4 Dispositivos Bristol

Los dispositivos Bristol que en su mayoria son PLC (Controlador Logico Programable) cumplen con los
requerimientos para cualquier aplicacion de control industrial. Pueden ser instalados facilmente en lugares
remotos para aplicaciones de control. Normalmente presentan procesadores ARM (Advanced RISC
Machine) de alta velocidad y su consumo de energia es bajo. Pueden trabajar en un amplio rango de
temperatura (-40 a +70°C) y utilizan como protocolo de comunicacion BSAP (Bristol Babcock
Synchronous/Asynchronous Communication Protocol) y Ethernet IP. Para la comunicacion soporta las
interfaces RS232, RS485 y Ethernet.

Existe gran variedad de dispositivos Bristol, entre ellos Bristol ControlWave Express, DPC 3330, DPC 3335,
GFC 3308-x, RTU 3305, RTU 3310[5]

Todos los dispositivos de redes 3000 utilizan ACCOL, (Advanced Communication and Control Oriented
Language de Bristol Babcock). ACCOL es un lenguaje multitarea que permite a un dispositivo Bristol realizar
control continuo y discreto por lotes, asi como medicion, calculos de flujo, gestion de alarmas y
almacenamiento de datos.

ACCOL incluye un conjunto de mas de 90 modulos pre-programados que se pueden combinar para formar

una medicion completa y estrategia de control para aplicaciones de SCADA y automatizacion [5].

1.5 Protocolo Bsap

El protocolo BSAP brinda soluciones para la comunicacion con los dispositivos Bristol Babcock de redes
3000. Esta orientado a la comunicacion por encuestas y ofrece una seguridad alta para sus mensajes, ha
sido disefiando de acuerdo al modelo OSI, donde cada capa tiene una funcion l6gica propia y es operable
bajo la modalidad sincrona y asincrona.

BSAP es un protocolo propietario de red, el cual es aplicado para topologias de arbol donde cada nodo tiene
una direccion Unica basada en su posicion en la red y puede ser maestra de los niveles inferiores o esclava
de los niveles superiores. Este protocolo puede soportar diversas configuraciones y mas de un nodo por

cada uno de los seis niveles que son permisibles en el arbol. Los mensajes pueden ser enviados entre



nodos del mismo nivel hasta nodos de otros niveles, cada mensaje contiene una identificacion Unica y

agrega un sistema de correccion de redundancia ciclica CRC [12].

1.5.1 Estructura jerarquica de red

El protocolo BSAP soporta una estructura de arbol donde el nodo raiz juega el papel del nodo maestro y
esta ubicado en el primer nivel del protocolo. Los nodos que se posicionan en el segundo nivel del arbol
forman parte de una red de nodos esclavos del nodo maestro que esta en el primer nivel. De esta manera
se va formando la red, donde el nodo del nivel enésimo es el maestro de los nodos hijos del nivel enésimo

+1 como se muestra en la Figura 1.

SCADA

=A

= Nivel 1

PC
LAN o RS485
Nivel 2 Hasta_ 127 nodos
por nivel
DPc ] == pee ns| ==
mgm = C mflm = p
PC
Nivel 3

llustracion 1: Estructura jerarquica del protocolo Bsap

El nimero de nodos esclavos que se pueden colocar en un nivel esta condicionado por dos factores: El
primer factor se debe a que la cantidad de nodos existentes deben permitir un tiempo de respuesta éptimo
para los mensajes criticos.

El nimero de nodos permisibles se condiciona al direccionamiento fisico de la direccion nodal (7 bits= 127
nodos). Por ser el protocolo BSAP un protocolo orientado a interrogaciones, el tiempo que tarde en llegar
un mensaje de un nodo a otro, esta condicionado con el tiempo de interrogacion, por lo que se les da mayor
prioridad a mensajes relacionados con las alarmas. Ademas de la limitacién con el proceso de interrogacion

esta la configuracion del direccionamiento de los nodos. Cada nodo tiene una direccién Unica la cual es
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basada en una secuencia dependiendo de su posicidén en la red como su posicién en un nivel dado. Para
cada nodo hay una secuencia en las posiciones que esta dentro del rango de 1 a 127 y estas posiciones se
definen como direcciones locales. Las direcciones locales no tienen razén para ser consecutivas, se puede
configurar la red con ciertos huecos y luego colocar en ese espacio otro dispositivo sin necesidad de volver
a cambiar el direccionamiento. Hay que tener en cuenta que el nimero mas alto utilizado determina la
cantidad de espacio requerido para definir la préxima direccion del nodo interno. Los niveles de las
direcciones locales se concatenan para dejar una Unica direccion para cada nodo en la red. Esta direccion

Unica es conocida como Direccién Global. El valor de esta direccion no puede exceder 32767 [5].

1.5.2 Relacién de los nodos en lared

Cualquier nodo dentro de la red (excepto los extremos: nivel 0 y nivel Gltimo) tiene un doble papel: puede
ser maestro de sus nodos inferiores o puede ser esclavo del nodo inmediatamente superior. Esta doble
relacion se define como una “relacion local”, pues los nodos en cuestidn son verticalmente adyacentes entre
si. Se denomina entonces “mensajes locales” al intercambio de informacién entre un nodo maestro y un
esclavo o nodo sin pasar por ningun otro nodo; en este caso se aplica las direcciones locales. Los mensajes
que pasan por uno o mas nodos hasta alcanzar su destino, se denominan “mensajes globales” en donde se
aplica las direcciones globales [6]. Por ejemplo, en la Figura. 1, un mensaje de B a E, o de B a F, son

mensajes locales; mientras que mensajes desde A hasta G son mensajes globales.

1.5.3 Formatos generales de comunicacion

El protocolo BSAP hace referencia a las variables como sefiales y estas pueden ser accedidas mediante su
nombre o direccibn MSD (Master Signal Database). El nombre para cada sefial tiene el formato
Base.Extension.Atributo, en este caso hay que tener en cuenta que los tres campos pueden ser de longitud
variable terminado en el caracter nulo. La base tiene como longitud maxima 9 caracteres ASCII, 7 caracteres
ASCII maximo en caso de la extension y 5 en caso del atributo. Sin embargo, las direcciones MSD se
representan con un namero entero asociado a la direccion fisica de la sefial en el dispositivo, ocupando
solamente 2 bytes en el buffer de transferencia. Cada dispositivo Bristol posee una base de datos donde se
guarda la informacion para todas sus sefales. Cada sefial guarda su informacion en distintos campos, entre
ellos su valor, su direccion MSD y el tipo de la sefial que puede ser analdgica o digital. Ademas, el protocolo
brinda la posibilidad de especificar los campos deseados en cada peticion. De esta manera se controla la
cantidad de datos transmitidos por la red, ya que una vez conocida la direccién MSD para una sefal no es
necesario volver a solicitarla. Esto permite minimizar la cantidad de datos a transmitir y por tanto un mejor

aprovechamiento de la comunicacion.
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1.5.4 Capas del protocolo
BSAP se ha disefiado e implementado de acuerdo con las normas del modelo OSI. Este modelo define
claramente las interfaces entre cada capa permitiendo que diferentes sistemas operativos y protocolos de

red puedan trabajar juntos.
El protocolo BSAP utiliza las cuatro capas inferiores del modelo OSI, estas se describen a continuacion:

» Capa de transporte: es responsable de la correcta transmision del mensaje a nivel funcional. Cuando
la capa de transporte determina que esta listo para transmitir, el control se pasa a la siguiente capa.

» Capa de red: Tiene la responsabilidad de determinar la ruta del mensaje a través de la red y las
direcciones que debe utilizar.

» Capa de enlace de datos: Es responsable de mejorar el mensaje para incluir la comprobacién de
errores y mecanismos de correccion. También controla el acceso al canal fisico sobre el cual se
envia el mensaje.

» Capa fisica: Esta capa se compone principalmente del hardware y el software necesario para su
control. Esta capa es totalmente independiente del formato final del mensaje que se transmite.

La ventaja de esta arquitectura es que, al aislar las funciones de comunicacion de la red en capas, se
minimiza el impacto de cambios tecnolégicos en el protocolo, es decir, podemos afiadir nuevas aplicaciones
sin cambios en la red fisica y también podemos afadir nuevo hardware a la red sin tener que reescribir el

software de aplicacion.

1.5.5 Formato general de las tramas
Fundamentalmente, este protocolo tiene dos clases de tramas: las tramas de informacién y las tramas de

supervision y control.

Tramas de informacion: Las tramas o mensajes de informacion se dividen en Mensajes de Datos Globales

y Mensajes de Datos Locales. El formato del mensaje global tiene la siguiente estructura.
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llustracion 2 Formato de los mensajes globales

El mensaje global presenta varias cabeceras que son distribuidas por las capas del modelo OSI. Cuando
se ensambla un paquete global la capa superior contiene el mensaje a transmitir y la capa del protocolo

contiene la informacion para que el mensaje sea enrutado por la red dispositivos con éxito.
La capa de transporte contiene los siguientes campos:

Tabla 1 Descripcion de codigos de la capa transporte

Cddigo Descripcion

DFUN Cadigo de funcién del destino

SEQ Numero de secuencia del mensaje. Se requiere para evitar la duplicacion accidental
de mensajes en condiciones de ruido extremo.

SFUN Cadigo de funcion de la fuente. EI nUmero de funciones puede llegar hasta 20.

NSB Octeto de Estado del Nodo. Si hay una falla en la comunicacion, el digito de mayor
peso del octeto se pone a UNO y los otros 7 digitos indican el tipo de falla.

MENSAJE Depende de la aplicaciéon y puede contener hasta 241 octetos.

La capa de Red aporta la cabecera siguiente:
Tabla 2 Descripcion de codigos de la capa de red

Cédigo Descripcion
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DADD Direccién de destino global.

SADD Direccion de fuente global. Nétese que DADD y SADD son las direcciones de las
maestras destino y origen, respectivamente.

CTL Octeto de control. Contiene el tipo de mensaje (peticién o respuesta) y el estado de la
respuesta o numero de nivel si hubo fallas.

A nivel de Capa Enlace:
Tabla 3 Descripcion de codigos de la capa enlace

Cédigo Descripcion ‘
DLE Caracter ASCII10H
STX Caracter ASCII 02H
ETX Caracter ASCII 03H
Direccién local. El digito de mayor peso es una bandera que cuando estd en UNO,
indica que el mensaje contiene una estructura a nivel de red. LADD es la direccién
LADD del esclavo hacia donde va dirigido el mensaje.
Numero de serie del mensaje. Este nimero es asignado por el maestro; el esclavo
debe retornarlo en la respuesta. Se utiliza para evitar la confusion que se presenta
SER cuando un mensaje o reconocimiento se pierde debido al ruido, etc. El nUmero de
serie cero no se utiliza porque esta reservado para uso interno en el nodo.
CRC Campo para la verificacion de error. Se calcula desde STX a ETX y no toma en cuenta

los DLE intermedios. Utiliza el algoritmo CRC UIT-T V.41.

El formato para los mensajes locales es el siguiente:
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llustracion 3 Formato de mensajes locales

La trama de datos para mensajes locales a diferencia de la trama global no contiene capa de red, para

este caso el digito de mayor peso en la direccion local LADD es puesto en cero; los otros siete digitos

indican la direccién local de 1 a 127. La direccion del maestro por lo general es cero.

Mensajes de Supervisién y Control: Las tramas de supervision y control mas utilizadas son las

siguientes:

5.

6.

Mensaje de Interrogacién (Poll), Cédigo 85H.

Mensaje de Reconocimiento (ACK o DOWN-ACK), Codigo 86H.

Mensaje de Reconocimiento/ “Nada para Transmitir’ (ACK-NO DATA), Cdodigo 87H.
Mensaje de Reconocimiento Negativo (NAK), Cédigo 95H.

Mensaje de Reconocimiento desde arriba (UP-ACK), Cédigo 8BH.

Ultimo Mensaje Descartado (DIS), Cédigo 83H.

Mensaje de Interrogacion (Poll), Cédigo 85H

Este mensaje es utilizado por el nodo maestro para interrogar a sus nodos esclavos y determinar si

estan activos. De estar activos, se les solicitard informacion con el mensaje respectivo. El formato del

mensaje es el siguiente:
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1 1

Capas superiores_

1
1 !
[} 1
1 ]
1 !
1 !
[} ]
[ !
1 !

1 1 1 1 1 1 2

Capa de onlace [ EN SRS R wrowscon [BEINERRIGEN]

llustracion 4 Formato de mensajes de interrogacion

Tabla 4 Descripcion de codigos de interrogacion

Caodigo Descripcion

ADDR Direccion de la esclava o nodo interrogado.
SER NuUmero de serie del mensaje.
WPOLL Cddigo de Funcién 85H.
Prioridad de los datos requeridos. PRI = O0H indica que se puede aceptar alarmas o
PRI mensajes de datos. PRI = 10H indica que no se puede aceptar alarmas.

Reconocimiento (ACK o DOWN-ACK), Cédigo 86H.

Este mensaje es una respuesta; la utiliza el nodo esclavo para reconocer a su maestro la recepciéon de

un mensaje, excepto cuando se trata de una Interrogacion (Poll). El formato correspondiente tiene la

siguiente forma:

1 1 1 1
Capas superiores ST ISSNNNESMN GG
1 1 1 %, #q 1 2

Capa e enioco |E TN SR INGERH ot [ ESEmmEINGEN]

llustracion 5 Formato de mensajes de reconocimiento
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Tabla 5 Descripcion de cddigos de reconocimiento

Cédigo Descripcion

ADDR Direccion de la maestra (siempre a CERO).
SER Numero de serie del mensaje reconocido.
DTA Caodigo de Funcién 86H.
SLV Direccion local del nodo esclavo o nodo que responde.
Octeto de Status del nodo esclavo. Con este octeto se le notifica al maestro ciertas
NSB condiciones existentes dentro del nodo esclavo.
DOWN Numero de buffers en uso.

Reconocimiento/Nada para Transmitir (ACK - NO DATA), Cédigo 87H.

Este mensaje es utilizado por un nodo esclavo para reconocer la recepcién de una Interrogacion (Poll)

indicando que no tiene mensajes de datos para transmitir.

g 1 1 1 1
Capas superiores |G SV SNGwN)
1 1 1 15 1 1 2

Copa de enloce | BiE| EHONERBORANGERE eovwscio [ EmmETEE

llustracion 6 Formato de mensaje de reconocimiento/Nada para Transmitir

Tabla 6 Descripcion de cddigos reconocimiento/Nada para transmitir

Cddigo Descripcion
NOD Cdbdigo de Funcion 87H.

Reconocimiento/No se dispone de espacio en el buffer (NACK), Cédigo 87H.

Con este mensaje de respuesta, el nodo esclavo le indica a su maestro que ademas de una Interrogacion

(Poll) ha recibido también otro mensaje pero no dispone de espacio en los buffers.
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1 1 1 1
Capssuperiores | NN N
1 1 1 1%, 1 1
Copa de enece RN v

llustracion 7 Formato de mensaje Reconocimiento/No se dispone de espacio en el buffer.

Tabla 7 Descripciéon de cédigos de reconocimiento/No dispone de espacio en el buffer
Caodigo Descripcion
Numero de serie del mensaje reconocido con NAK.

SER
Cdbdigo de Funcion 95H.

NAK

Reconocimiento desde arriba (UP- ACK), Cdédigo 8BH.
Este mensaje es utilizado por el nodo maestro para informar al esclavo que ha recibido correctamente y

3

almacenado el mensaje.
1
Capas superiores _
;'
; 2

1 1 1 1\ 1 1
Capa de enlace | ED SN BADOR NGEREN womwnc [STERIRETRIIGEN]

llustracion 8 Formato de mensajes de reconocimiento desde arriba

Tabla 8 Descripcion de codigos de reconocimiento desde arriba
Cbédigo  Descripcion
Direccion local de la esclava.
18
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UTA Cddigo de Funcién 8BH.

SERS Numero de serie del mensaje reconocido con UP-ACK.

1.5.6 Flujo de mensajes
El nodo maestro inicia el flujo de mensajes haciendo una solicitud al nodo esclavo. Si el direccionamiento
es global, el mensaje debe pasar por varios nodos en el camino a su destino, la solicitud se dirige a su

nodo intermedio adecuado.

El nodo intermedio responde con un mensaje 'DOWN TRANSMIT ACK' a su maestro con el mismo
numero de serie de la peticion y como direccion local ,,0%, que indica que es el maestro local. El mensaje
con la peticion entonces es enrutado hacia los préximos niveles con la nueva direccién local generada

por el nodo intermedio [4].

Si la respuesta del esclavo no es inmediata, el maestro local debe interrogar a su esclavo para una
respuesta. Si el esclavo responde con 'NO DATA TO TRANSMIT', esto significa que no tiene informacion
disponible terminando la secuencia de interrogacion. Cuando el esclavo responde a una interrogacion
el maestro envia a su esclavo un 'UP TRANSMIT ACK' indicando que recibi6 la trama satisfactoriamente
y terminar el flujo de mensajes. O puede responder con 'UP TRANSMIT ACK' con una interrogacion para

solicitar méas informacion [5].
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Maestro Esclavo

SOLICITUD

NSMITACK —— i
e DOWN TRA
-\ =
POLL \)

O DATA i Se intercambian i
— ACKN : — : mensajes POLLhasta
—_— ; i | |conseguirrespuesta
OLL \> T '

-

» RESPUESTA

ST

UP Ack \

llustracion 9 Secuencia de mensajes para una solicitud de datos exitosa

Después de completar el procesamiento en el nodo de destino global debe enviarse una respuesta al
autor del mensaje. Para ello, las direcciones de los mensajes origen y destino se intercambian, haciendo

gue el mensaje de respuesta retorne a su remitente.

1.5.7 Tendencias y desarrollo del protocolo BSAP

Muchos SCADAs utilizan herramientas que proveen una interfaz de comunicacion para los dispositivos
Bristol, de estas herramientas las mas conocidas son: OpenBSl, desarrollada por Bristol Babcock y
Universal Server de MTL Open System Technologies LP. Sin embargo, otros SCADAs implementan el
protocolo BSAP para comunicarse con este tipo de dispositivos, como es el caso de Oasys de la

compafia Valmet Automation.
Open Bristol system interface (OpenBSI)

OpenBSI es un software de comunicacién que proporciona acceso a la red de dispositivos Bristol
Babcock. En la base cuenta con un servidor de comunicaciones para Windows 98/NT y 2000 a través
del cual otras aplicaciones cliente se comunican con las redes Bristol. Provee un conjunto de

herramientas que se comunican a traves del servidor para recopilar y gestionar los datos recogidos en
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la red, ademas de generar archivos basados en datos historicos, capturar las alarmas, supervisar y

controlar las comunicaciones.

Entre las herramientas principales se encuentran:

» LocalView: Este programa permite establecer comunicacion localmente con el controlador. A través
de LocalView, otros programas de aplicacion intercambian datos con él [7].

» NetView: Permite crear una arquitectura de control la cual da la posibilidad de monitorear la conexion
en tiempo real de las variables, ver la programacion en cada variable, modificar los parametros de
manera remota sin la necesidad de ir al sitio; es decir hay el control remoto y acceso a los datos y
configuracion sobre todas las variables [7].

» DataView: Permite recolectar diferentes tipos de informacién de los dispositivos Bristol. Sefales,
Listas, arreglos, archivos y registros de alarmas, asi como buUsqueda con criterios especificos
pueden ser realizadas. DataView también permite cambiar los valores de las sefiales en linea y
modificar las banderas de estado. Es un programa para trabajar en linea con los datos [7].

» StandAlone OPC Server: Proporciona una conectividad de OPC (OLE for Process Control) a la
familia de controladores Bristol Babcock, de esta manera OpenBSI| se puede comunicar con los
distintos SCADAs. Se entiende por OPC como la conectividad abierta dentro la automatizacion
industrial que garantiza la interoperabilidad mediante la creacibn y mantenimiento de

especificaciones de estandares abiertos [7].
Universal server

Universal Server es un software desarrollado para sistemas basados en Windows, que brinda soporte
para varios dispositivos utilizando protocolos como DF1, Modbus y BSAP. Ademas, cuenta con un

servidor OPC para transmitir los datos recolectados a cualquier sistema de supervision y control.

Universal Server provee un excelente soporte para dispositivos Bristol Babcock usando el protocolo
BSAP. El médulo BSAP permite al usuario crear configuraciones para dispositivos que usan este
protocolo y soporta los dispositivos 3305, 3310, 3330, 3335, 3340 y 3530 [15].

OASyS

OASyS es un SCADA, que incorpora aplicaciones interoperativas conectadas a través de interfaces
estandares. TCP/IP sobre Ethernet y "Valmet's SQL Backbone Middleware" proveen conexion directa a
terminales de servidores, Sistemas Comerciales de Manejo relacional de Base de Datos (RDBMSSs), y

compuertas (gateways). [8]
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OASYyS es compatible con diversas plataformas de "software": Microsoft Windows NT y Windows 95/98,
Digital UNIX, AIX, HP-UX, y Solaris. Estructuralmente OASyS estd basado en tres elementos
funcionales: Interfaz al Usuario, Manejador de Base de Datos, y Herramientas de Trabajo. Todos los
elementos de OASYS estan interconectados via SQL Backbone; es decir en un ambiente cliente servidor
para el transporte de datos y aplicaciones en tiempo real dentro de una arquitectura distribuida de

OASyS y externamente incorpora a los otros subsistemas intranet [8].

Implementa gran variedad de protocolos entre ellos BSAP, este es utilizado para la comunicacién con
dispositivos de redes 3000. Para el transporte de los datos utilizan una biblioteca llamada libcomm que
se integra con la arquitectura distribuida del SCADA garantizando la comunicacién de manera eficiente.

1.6 Tecnologias y Herramientas

1.6.1 Framework Qt

Qt es un framework de desarrollo para aplicaciones multiplataforma que simplifica el desarrollo de
aplicaciones en C++ de forma nativa [13]. Es una biblioteca que permite desarrollar interfaces gréficas
de usuarios y programas sin interfaz grafica como programas de consolas y servidores. Cuenta con
métodos para acceder a bases de datos mediante SQL, asi como el uso de XML, gestion de hilos,
soporte de red, una APl multiplataforma unificada para la manipulacién de archivos, ademéas de
estructuras de datos tradicionales. Qt cre6 un plugins con el cual es posible integrarlo en Eclipse. Incluye
opciones integradas de depuracion, editor de archivos de proyectos e incluso un editor de recursos. La
integracién de Qt con este Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) funciona muy bien, sin embargo, el

gran consumo de recursos necesarios para su correcto funcionamiento es su mayor punto negativo.

1.6.2 IDE Qt Creator

El IDE utilizado para el desarrollo de la aplicacion es Qt Creator en su versiéon 2.5.0. Qt Creator es un
IDE multiplataforma que se ajusta a las necesidades de los desarrolladores. Este se centra en
proporcionar caracteristicas que ayudan a los nuevos usuarios del IDE a aprender y comenzar a

desarrollar rapidamente, también aumenta la productividad de los desarrolladores con experiencia en

Qt[13].
Qt Creator cuenta con:

» Un editor de cédigo con soporte para C++.
» Herramientas para la rapida navegacion por el cédigo.

» Resaltado de sintaxis y auto-completado de cédigo.
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» Control estatico de cédigo y estilo a medida.
» Soporte para refactorizacion de codigo.

» Paréntesis coincidentes y modos de seleccion.

1.6.3 Lenguaje de Programacién C++

C++ es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C. En realidad un super conjunto de C,
que nacio para anadirle cualidades y caracteristicas de las que carecia. Este lenguaje de programacion
tiene una alta potencia para la programacion a bajo nivel, y se la han afiadido elementos que le permiten
también un estilo de programacion con alto nivel de abstraccion. Entre las grandes ventajas de C++ se
pueden mencionar la variedad tipos de datos, clases, plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de
espacios de nombres, funciones online, sobrecarga de operadores, referencias y operadores para

manejo de memoria persistente [14].

1.6.4 Visual Paradigm

Para el modelado de la solucién se escogi6 como herramienta CASE (Computer Aided Software
Engineering o Ingenieria de Software Asistida por Ordenador) el software Visual Paradigm, herramienta
UML profesional que soporta el ciclo de vida completo de desarrollo de software: analisis y disefio
orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. Es un software multiplataforma que permite
representar diagramas de clases, generar cédigo desde diagramas y generar documentacién. Presenta

licencia gratuita y comercial. Es fécil de instalar, actualizar y compatible entre ediciones.

1.6.5 Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

El lenguaje de modelado utilizado fue el UML (Lenguaje de Modelado Unificado, por sus siglas en
inglés), el cual es un lenguaje gréfico que permite visualizar, especificar, construir y documentar un
sistema [11]. Es utilizado para especificar y describir métodos o procesos. Ademas, ofrece un estandar
para describir un plano del sistema, incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio
y funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion,

esquemas de bases de datos y componentes reutilizables.

1.7 Metodologias de desarrollo de software

Se decide que AUP-UCI sea la que dirija el proceso de desarrollo puesto que:

» Esta metodologia consiste centrar la atencién 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
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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 o las de cédigo abierto.
» Es una metodologia de facil adaptacién, 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.

1.8 Conclusiones parciales

Como resultado de la revisién de varios documentos y estudios teéricos relacionados con la simulacién
y los simuladores de dispositivos, se mostrd la relacion, importancia y ventajas que tienen ambos
elementos. Ademas, con el analisis de los dispositivos Bristol 3000, se definieron caracteristicas
especificas, como el formato de las tramas y la comunicacién, que deberan estar presentes en el disefio
de la solucién propuesta, como son el protocolo de comunicacion Bsap Serial. Se analizaron
simuladores de dispositivos acordes a la investigacion, determinando que no contaban con las
caracteristicas necesarias para realizarle pruebas al manejador Bsap Serial. Por otro lado, se definieron

las herramientas y la metodologia de desarrollo a ser utilizadas en la implementacién del simulador.
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Capitulo 2: Caracteristicas y disefio del sistema

Introduccion

En el presente capitulo se realiza una propuesta de solucion del sistema a partir del andlisis y la descripcion
del proceso real vinculado al campo de accion, asi como el comportamiento que pueden presentar ambos
actores en determinadas circunstancias. Se define la arquitectura que se utilizara y se modelan los atributos
y funcionalidades de las clases que deberan conformar la aplicacién que se propone como solucion a la
problematica mediante las herramientas seleccionadas para el desarrollo, ademas de la descripcion de los
requisitos funcionales por medio de las Historias de Usuario y los requisitos no funcionales, se definiran

también los patrones de disefio a utilizar para resolver problemas en diversas circunstancias.

2.1 Descripcion del proceso real vinculado al campo de accién

Con el objetivo de simular el proceso de comunicacion del manejador Bsap Serial, se realiz6 un analisis
para lograr un modelo con el cual se puedan representar las caracteristicas y comportamientos
fundamentales que deben tener estos dispositivos. En el proceso real, el manejador Bsap Serial debera
permitir la interaccién del SCADA SAINUX2.0 con los dispositivos de campo, permitiéndole recolectar la
informacién necesaria para controlar los procesos industriales que ocurran en una determinada fabrica o
entidad. Para lograr la interaccién antes mencionada, el manejador Bsap Serial tiene que, primeramente,
establecer la comunicacion con los dispositivos de campo con que se cuenten funcionalmente, a través del
puerto serial, y luego realizar el envio de peticiones utilizando el protocolo Bsap en uno de sus modos de
comunicacion. Se debe tener en cuenta que el manejador siempre tendra la caracteristica de maestro, pues
sera en todos los casos quien inicie una transacciéon de datos, y por su parte, el dispositivo de campo toma
un caracter de esclavo al estar siempre en espera de peticiones. En este contexto, el manejador puede
realizar operaciones de lectura y escritura sobre los dispositivos, los cuales tienen la capacidad de procesar
el flujo de peticiones recibidas y enviar las respuestas al maestro, ademas de controlar diversas actividades;
para esto cuentan con varios elementos como se explicd en el capitulo 1, entre ellos el mapa de memoria.
Los mensajes enviados tanto por el manejador Bsap Serial como por los dispositivos de campo deben tener

la estructura requerida por el protocolo a utilizar.

A continuacion, se define un mapa conceptual para dar solucién al problema de la investigacion.
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llustracion 10 Descripcién de la solucidn

El proceso comienza con un mensaje enviado desde el manejador hacia el dispositivo por medio del
protocolo de comunicacion Bsap Serial, el dispositivo recibe la peticion enviada por el manejador y
dependiendo de como esté estructurado el mensaje el dispositivo ensambla una determinada respuesta y

la envia al manejador en forma de mensaje.

2.2 Requisitos del sistema

2.2.1 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales fueron evaluados para determinar su Complejidad segun el producto de trabajo
Evaluacién de requisitos propuesto por la metodologia AUP-UCI. Los criterios que se evaluaron para
determinar la complejidad técnica de cada requisito se relacionaban con: Interfaces, Influencia humana,
Equipo, Programacién, Comunicacién, Diferentes comportamientos, Formas de inicializacion, Fuentes de
datos, Grado de reutilizacién, Restricciones de validacion, entre otros. Mientras que para determinar la
Prioridad de los requisitos se tuvieron en cuenta la influencia de los criterios de Importancia y Urgencia
sobre los requisitos para el cliente, los cuales se proponen en el artefacto Especificacién de requisitos de
software propuesto también por la metodologia adoptada. Tanto el resultado de la Complejidad técnica
como el de la Prioridad de cada requisito se obtienen en: Alta, Media o Bajo. A continuacién, se muestran
en la Tabla 9 las descripciones de los requisitos funcionales junto a su Complejidad técnica y Prioridad para

el cliente:
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Tabla 9 Requisitos funcionales

Nombre Descripcion Complejidad Prioridad
RF1 Simular dispositivo El sistema debe permitir crear un Media Alta
dispositivo y comenzar la simulacion.
RF2 Detener simulacién El sistema debe permitir al usuario Baja Alta
del dispositivo detener la simulacién del dispositivo y
eliminar el mismo.
RF3 Crear Variable El sistema debe permitir al usuario Alta Alta
crear variables para simular.
RF4 Modificar Variable El sistema debe permitir al usuario Alta Alta
modificar los parametros de las
variables.
RF5 Eliminar Variable El sistema debe permitir al usuario Baja Alta
eliminar la variable.
RF6 Cambiar clave del El sistema permite al usuario cambiar Baja Media
dispositivo la clave del dispositivo.
RF7 Simular fallas de El sistema debe permitir al usuario Media Media
comunicacion simular fallas de comunicacion.
RF8 Simular variables El sistema debe permitir al usuario Media Media
simular direcciones o variables

2.2.2 Requisitos no funcionales

RNF1 Apariencia o interfaz externa:
» Tendra una interfaz intuitiva y amigable.
RNF2 Restricciones del disefio y la implementacion:

» Para la implementacion se debe utilizar el framework de desarrollo Qt.
» Para el disefio de los diagramas se debe utilizar el software Visual Paradigm en su version 8.0 y
para el modelado se debe utilizar el lenguaje de modelado UML.

» Ellenguaje de programacién debe ser C++.
RNF3 Software:
» El sistema operativo que se debe utilizar es GNU/Linux.
RNF4 Hardware:
» Seré necesario como minimo un ordenador con al menos 512 MB de RAM.

RNF5 Usabilidad:
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» Los grupos de botones y vinculos deben estar organizados por funcionalidad, con el objetivo de

facilitar al usuario la interaccion con el sistema.

2.3 Historias de Usuario

Las historias de usuarios son descripciones cortas y escritas en el lenguaje del usuario, donde el nivel de
detalle debe ser el minimo posible, para que de manera sencilla se determine cuanto costara la
implementacion del sistema. El cliente redacta, segun su consideracion, los requisitos que debe tener la
aplicacion, mediante las HU, expresando de esta manera su punto de vista en cuanto a las necesidades del

sistema. A continuacion, se muestran las Historias de Usuarios definidas:

Tabla 10 HU del RF 1

Numero: HU 1 Nombre del requisito: Simular Dispositivo
Programador: Iteracién Asignada: 1
José Luis Medero
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 8 horas
Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real: 16 horas

e Planificacion incorrecta.

Descripcion:
El sistema debera permitir al usuario al iniciar la simulacion del dispositivo.
Observaciones:

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:

- n

Simulador Bsap Serial [ |-E |&
Dispositivo .
Ip Puerto Direccion
Simular Dispositivo 127.0.01 9999 1
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Tabla 11 HU del RF 2

Numero: HU 2 Nombre del requisito: Detener simulacion

Programador:
José Luis Medero

Iteracién Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 8 horas

Riesgo en Desarrollo:
e Planificacién incorrecta.

Tiempo Real: 16 horas

Descripcién:

El sistema debera permitir al usuario detener la simulacion del dispositivo y eliminar el mismo.

Observaciones:

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:

-

Simulador BsapSerial

DetenerSimulacion

5 de mayo, 10:43, 2018

[o[& =

Tabla 12 HU del RF 3

Numero: HU 3 Nombre del requisito: Crear Variable.

Programador:
José Luis Medero

Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 8 horas

Riesgo en Desarrollo:
e Planificacién incorrecta.

Tiempo Real: 16 horas

Descripcion:

El sistema debera permitir al usuario crear variables brindandole la posibilidad de asignarle nombre, direccion y tipo.
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Observaciones:

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:
p— Simulador BSAP - o x

Simular  Cambiar clave

P: | 127.0 .0 .1 Puerto: 9999 |5 Direccion del dispositive: | 1 -

Muewva Editar

Tipo: Entero -

Mombre:

Valor: 0 -
Crear

Tabla 13 HU del RF 4

Numero: HU 4 Nombre del requisito: Modificar variables.
Programador: Iteracién Asignada: 1
José Luis Medero
Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 16 horas
Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real: 24 horas

¢ Planificacién incorrecta.

Descripcion:

El sistema debera permitir al usuario modificar las variables, aplicando cambios en el valor y el tipo de dato en
determinada variable.

Observaciones:
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Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:

e Simulador BSAP -0 x

Simular Cambiar clave
IP: 1127.0 0 .1 Puerto: 9999 5 Direccion del dispositive: | 1 -

BS AP.1 Muewvs Editar

BS.AP.2

BS . AP.3
Mombre: BS.AP.1

valor: 4

1k

Guardar

Tabla 14 HU del RF 5

Nimero: HU 5 Nombre del requisito: Eliminar variable.
Programador: Iteracion Asignada: 1
José Luis Medero

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 8 horas
Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real: 16 horas

e Planificacion incorrecta.

Descripcion:

El sistema debera permitir al usuario eliminar una determinada variable mostrandole siempre el mensaje “Seguro
que desea eliminar la variable seleccionada’.

Observaciones:

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:
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Simulador Bsap Serial

Eliminar Variable

.Esta seguro la variable seleccionada?

No

2.4 Distribucién de esfuerzo estimado de Historias de Usuario (HU) por Requisitos

Funcionales (RF)

En este epigrafe se muestra la estimacion de esfuerzo asociado a la implementacion de las HU, realizada

por el equipo de desarrollo. Las HU estan ordenadas de acuerdo a la prioridad que escogi6 el cliente en

funcion de sus necesidades.

Es importante que se tenga en cuenta que para estas estimaciones se utilizan las historias de usuarios que

especifiquen caracteristicas funcionales del sistema.

Tabla 15 Estimacion de esfuerzo por HU

Iteracién

Tiempo Estimado

HU1 Simular Dispositivo 8 horas
HU2 Detener Simulacion 16 horas
HU3 Crear Variable 8 horas
HU4 Modificar Variable 16 horas
HU5 Eliminar Variable 8 horas
HU 6 Cambiar clave del dispositivo 8 horas
HU 7 Simular fallos de conexion 16 horas
HU 8 Simular variables 24 horas
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2.5 Arquitectura del Sistema

2.5.2 Estilo Arquitectonico

Un estilo arquitecténico define un conjunto de principios que le dan forma o rigen el disefio del sistema a
desarrollar. Estos principios van encaminados a cOmo interactlan y estan estructurados los componentes
0 mébdulos del sistema, asi como las responsabilidades de cada uno. La arquitectura de un sistema de
software casi nunca esta atada a un solo estilo arquitecténico, sino que es mas bien una combinacién de
estos estilos los que dan como resultado la arquitectura final del sistema.

Un estilo arquitectonico es una transformacion impuesta al disefio de todo un sistema con el objetivo de
establecer una estructura para los componentes del mismo. Con el fin de establecer una estructura para
todos los componentes del sistema se escoge el estilo arquitecténico Orientado a objeto. EI mismo plantea
que los componentes de un sistema encapsulan los datos y las operaciones que deben aplicarse para
manipular estos datos. La comunicacién y coordinaciéon entre los componentes se consigue mediante el

paso de mensajes.

2.5.2 Patréon arquitectdnico

El patron arquitectonico el Modelo-Vista-Controlador (MVC), el cual permite separar los datos de la
aplicaciéon (modelo), la interfaz de usuario (vista), y la légica de control (controlador) en tres componentes
distintos; donde el controlador funciona como intermediario entre el flujo de datos entre el modelo y la vista,
como se ilustra a continuacion.

El modelo es un conjunto de clases que representan la informacién del mundo real que el sistema debe
procesar [22]. En el simulador estara compuesto por un grupo de clases, que permitiran manejar los datos
de la aplicacion, mediante el uso de ficheros donde se guardaran los datos de configuracion, asi como los
registros de datos que debe gestionar la aplicacion. Para la interaccion con el usuario, la vista utiliza una
interfaz gréafica, la cual tendra de forma amigable e intuitiva las opciones requeridas por el cliente. Ademas
mediante herramientas visuales permite conocer el estado de las comunicaciones y los eventos que ocurren
en el sistema.

La légica de control del sistema radica principalmente en el canal de comunicacién, el cual implementa la
I6gica de comunicacion, asi como la ejecucion de los comandos recibidos. Ademas, permiten la interacciéon

del usuario con las propiedades de los dispositivos.
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llustracion 11 Patron Arquitectdnico

2.6 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el desarrollo
de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccién o interfaces [23]. Son soluciones a diferentes
clases de problemas conocidos que pueden ser aplicadas a diferentes codigos [24].

Entre los requisitos que debe cumplir una solucion para ser considerada un patrén, debe contar con ciertas
caracteristicas como son la efectividad, por haber resuelto problemas similares con anterioridad, y ser
reusable, o sea, ser aplicable a diferentes problemas de disefio en diversas circunstancias.

2.6.1 Patrones GRASP

GRASP es un acrénimo que significa General Responsibility Asignment Software Patterns (patrones
generales de software para asignar responsabilidades), describen los principios fundamentales de la
asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en formas de patrones.

A continuacion se describen aquellos patrones utilizados de acuerdo a las soluciones que brindan dentro
del contexto del sistema [25]:

Tabla 16 Patrones GRASP
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Patrén Experto

Asignan una responsabilidad al
experto en informacion: la clase
gue cuenta con la informacion
necesaria para cumplir la
responsabilidad.

BsapMessage

Patrén Bajo
Acoplamiento

Asignan las responsabilidades de
forma tal que las clases se
comuniquen con el menor nimero
de clases que sea posible.

BsapEndpoint

Patron Alta Cohesién

Asignan a las clases
responsabilidades para  que
trabajen sobre una misma area de
la aplicacion y que no tengan
mucha complejidad.

» Muy baja cohesién: Una
clase es la Unica
responsable de muchas
cosas en areas funcionales
muy heterogéneas.

» Baja cohesion: Una clase
tiene la responsabilidad
exclusiva de wuna tarea
compleja dentro de un area
funcional.

Alta cohesion: Una clase tiene
responsabilidades moderadas en

un area funcional y

BsapEndpoint

Patron Controlador

Asignan la responsabilidad del
manejo de mensajes de los
eventos del sistema a una clase.

MainWindow

35



Patrén Creador Asignan a la clase B la | BsapEndpoint
responsabilidad de crear una
instancia de clase A en uno de los
siguientes casos:

* B agrega los objetos A.

* B contiene los objetos A.

* B registra las instancias de
los objetos A.

* B utiliza especialmente los
objetos A.

* Btiene los datos de
inicializacién que seran
transmitidos a A cuando
este objeto sea creado (asi
que B es Experto respecto
a la creacion de A). B es
un creador de los objetos
A.

Si existe mas de una opcion,

prefiera la clase B que agregue o
contenga la clase A colabora con
las otras para llevar a cabo las

tareas.

2.6.2 Patrones Grupo de los cuatro (GoF, Gang of Four)

Un patrén de disefio nomina, abstrae e identifica los aspectos claves de una estructura de disefio comun,
lo que los hace Uutiles para crear un disefio orientado a objetos reutilizables. Este identifica las clases e
instancias participantes, sus roles y colaboraciones, y la distribucion de responsabilidades. Cada uno se
centra en un problema concreto, describiendo cuando aplicarlo y si tiene sentido hacerlo teniendo en cuenta
otras restricciones de disefio, asi como, las consecuencias y las ventajas e inconvenientes de su uso. Por
otro lado, como normalmente se tienen que implementar los disefios, un patréon proporciona cédigo de
ejemplo en C++ y a veces en Smalltalk10 para ilustrar una implementacion [26].

El uso de los patrones de disefio en la implementacion del sistema brinda la posibilidad de ahorrar gran
cantidad de tiempo y recursos, ademas permite comprender, mantener y extender el software construido,
asi como, centrarse en desarrollar sélo las funcionalidades especificas requeridas por la aplicacion.
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2.6.3 Patrones Grupo de los cuatro (GoF, Gang of Four)
Patrén Iterator: Se utiliza cuando se necesita recorrer secuencialmente los objetos de un elemento
agregado sin exponer su representacion interna [27].

Se implementa este patron en la clase BsapMessage para recorrer la lista de variables que se deben enviar

y recorrer el mapa de memoria que contiene los datos de las variables.

Patrén State: Este patrén resulta Gtil cuando se necesita que un objeto se comporte de forma diferente

dependiendo del estado interno en el que se encuentre en cada momento.

Se utiliza este patrén en la clase BsapEndpoint donde en dependencia del tipo de mensaje que se recibe
se actualiza la propiedad state y en dependencia de su valor se determina el comportamiento en el momento

de procesar el mensaje [28].

2.7 Diagrama de clases
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llustracion 12 Diagrama de clases

2.8 Conclusiones parciales
Como resultado del desarrollo del presente capitulo se obtuvo el disefio de la aplicacién a desarrollar. Donde
se logré identificar los requerimientos funcionales a implementar, los cuales, segun la metodologia

seleccionada se describen como HU. Asi mismo se identificaron los requisitos no funcionales que permiten
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gue el sistema funcione de manera correcta. La arquitectura del software permitié estructurar y organizar
los componentes del programa, ademas generar el diagrama de dominio del sistema, asi como, los
diagramas de clases con sus respectivas relaciones. Todo este proceso llevado a cabo durante el

concluyente capitulo permitié obtener el modelado del negocio, listo para ser implementado.
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Capitulo 3: Implementacién y pruebas del sistema

Introduccion

A partir del disefo realizado en el capitulo anterior se inicia la implementacién del sistema, la cual se debe
realizar de forma iterativa e incremental, seguin la metodologia AUP-UCI. De manera que se obtenga un
producto al final de cada iteraciobn, que debe ser probado y mostrado al cliente, permitiendo la
retroalimentacion continua entre los involucrados en el desarrollo. En el presente capitulo se describen las
definiciones de clases, diagramas de componentes, los estilos de métodos y el diagrama de despliegue.
Ademads, se muestran las pruebas realizadas al sistema, que permitieron la aceptacion, por parte del cliente,

de cada version del sistema.

3.1 Estadndar de programacion
Los estandares de programacion se enfocan en definir la estructura y apariencia fisica del codigo a
programar, lo que facilita su entendimiento y lectura. En la implementacién de la aplicacion se utilizaron

diferentes estandares que se describen a continuacion:

3.1.1 Definicién de clases

Las declaraciones de clases tienen su llave de apertura una linea mas abajo de la declaracion y el nombre

de la clase comienza con mayuscula. A continuacién, un ejemplo de la definicion de una clase.

class BsapEndpoint : QObject
i
Q_OBIJECT
Q) PROPERTY (State state READ state WRITE setState)
publ-ic:
enum State {
wWaitingForTsNrt = @,
wWaitingForFirstPoll,
waitingForauth,
AsuthResponsePending,
WaitingForPoll,
WaitingForUpaAckPoll,
RdbSignalResponsePending

llustracion 13 Declaraciéon de clases

3.1.2 Definiciones de métodos
El nombre de los métodos comienza con una letra mindscula, en caso de ser un nombre compuesto por dos

0 mas palabras, estas comenzaran con letra mayuscula. A continuacién, un ejemplo:
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void BsapEndpoint::ireadHandler()

llustracién 14 Definicion de métodos

3.1.2 Declaracion de variables

Como norma general, nunca debemos usar variables globales. Las variables usadas como indices en
iteraciones seran la i, j, k... tipicamente daran comienzo en la i. Su nombrado debera dar una idea del uso
que se le dara a la variable.

Es recomendable usar un formato camelCase para el caso de variables de nombre compuesto. De esta
forma, si tenemos una variable que almacenard el resultado de una suma, podria llamarse con formato

camelCase como sumabDigitos por ejemplo.

Los valores constantes deberan declararse al comienzo del programa usando #define y su hombre debera
escribirse en mayusculas. Toda variable deberia iniciarse con algun valor en su declaracion. Para el caso

de variables tipo puntero, siempre deberan inicializarse a NULL.

3.1.3 Estructuras de control
El cédigo debera presentarse indentado dentro de cada estructura de control, como pueden ser los bloques
if, for, while, y también para el contenido de funciones, registros, constructores, etc. De este modo logramos

resaltar de forma visual una estructura l6gica del cédigo, lo cual simplifica enormemente su lectura.

Ejemplo:
if( localAddress == @x01) //ACK recibido o mensaje local.
{
destinationFC = readBytel();
if{ destinationFC == ACK_DOWM || destinationFC == ACK_NO_DATA
|| destinationFC == ACK || destinationFC == NACK)
{
readByte(); //Direccion del esclavo.
nodeStatus = readByte();
readByte(); //cantidad de Buffers utilizados

llustracién 15 Estructura de control 1

Siempre utilice llaves en todas las estructuras de control, aun incluso si sélo tienen 1 instruccién en su
interior. Con esto se evitaran posibles errores si, posteriormente, deseamos afadir mas instrucciones bajo
la estructura de control afectada. La Unica excepcion aceptable a esta regla es cuando ponemos la

instruccion a ejecutar en la misma linea que la instruccion de control. Deberemos usar de forma consistente
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un estilo de apertura y cierre de llaves. No se escribira cédigo justo después de una llave de apertura, sélo

se insertard una instruccion por linea y debera emplearse un espacio después de las comas.

Ejempilo:
for{chksm = ~8; dindex < size; ++ -dindex)
{
if({ buffer[ index ] == DLE )}
{

++ dndex;

I

llustracién 16 Estructura de control 2

Usaremos paréntesis para especificar el orden de prioridades en operaciones aritméticas complejas,
evitando que el programador deba recordar todas las reglas de precedencia de operadores. La Unica
excepcion aceptable es para los indices de los arreglos [30].

chksm "= buffer[ index ];
forf{unsigned char bit = 0x88; bit < 8x88; ++ bit)
{
chksm = (chksm & @xe881) ? ((chksm >> 1) * @x8408) : (chksm >> 1);

)

return chksm;

llustracion 17 Uso de paréntesis

3.2 Diagrama de componentes

Un componente es una parte modular, desplegable y sustituible de un sistema, que encapsula
implementacién y expone un conjunto de interfaces [21]. Para representar la interacciéon entre los
componentes de un producto de software se emplea el diagrama de componentes, el cual muestra como el
sistema esta dividido en componentes y las dependencias entre ellos. Ademas, permite tomar decisiones
respecto a las tareas de programacion y ayuda a los desarrolladores a visualizar el camino de la

implementacion [21]. A continuacion se muestra el diagrama de componentes de la solucion desarrollada.
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llustracion 18 Diagrama de componentes

3.3 Diagrama de despliegue

Los Diagramas de Despliegue muestran las relaciones fisicas de los distintos nodos que componen un

sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. La vista de despliegue representa la

disposicién de las instancias de componentes de ejecucion en instancias de nodos conectados por enlaces

de comunicacién. Un nodo es un recurso de ejecucion tal como un computador, un dispositivo 0 memoria.

Los estereotipos permiten precisar la naturaleza del equipo [31].
» Dispositivos.
» Procesadores.
» Memoria.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de desligue del sistema:
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llustracion 19 Diagrama de despliegue

El nodo PC-Cliente, representa el ordenador donde se ejecuta el manejador Bsap Serial. El nodo Simulador
Bsap Serial representa el ordenador donde se ejecuta la aplicacion desarrollada. La comunicacion entre

ambos nodos se realiza a través del protocolo de comunicacion industrial Bsap Serial.

3.4 Pruebas

El dnico instrumento adecuado para determinar el estatus de la calidad de un producto de software es el
proceso de pruebas. Estas se ejecutan dirigidas a componentes del producto o al sistema en su totalidad,
con el objetivo de medir el grado en que el software cumple con los requerimientos. Para ejecutarlas se
utilizan los casos de prueba, especificados de forma estructurada mediante técnicas de prueba. Este

proceso, sus objetivos y los métodos y técnicas usados se describen en el plan de prueba [32].
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La metodologia de desarrollo de software AUP-UCI desagrega la fase de pruebas en tres disciplinas:
Pruebas Internas, de Liberacion y Aceptacion. Para verificar el resultado de la implementacion y comprobar
la calidad del producto se realizaron Pruebas Internas, utilizando como método de prueba, las Pruebas de
Caja Negra y como tipo, las Pruebas Funcionales. Esto incluye la blusqueda de defectos, validar que el

sistema funciona tal como esta establecido y verificando que se cumplan los requisitos.

3.4.1 Disefio de Casos de Prueba (DCP)

Los Casos de Prueba (CP) son disefiados en dependencia de los distintos tipos de pruebas a utilizar. Cada
CP va acompanado del resultado que ha de producir el software al ejecutarlo para detectar un posible fallo
en el mismo. Se definen un conjunto de entradas, condiciones de ejecucion y resultados esperados para un
objetivo particular. Cada método de prueba proporciona distintos criterios para generar estos casos o datos

de prueba.

Para el desarrollo de estas pruebas existen dos métodos fundamentales: caja blanca y caja negra, las
Ultimas se llevan a cabo sobre la interfaz del software. Su objetivo fundamental es demostrar que las
funcionalidades son operativas, que las entradas se aceptan de forma adecuada y se produce el resultado
correcto. La técnica aplicada fue la de particién de equivalencia para examinar los valores validos e invalidos

de las entradas existentes en la aplicacion.

Para las pruebas realizadas a la propuesta se definen como posibles clasificaciones a las entradas a los
campos como: valido (V), invalido (1) y no aplica (NA), teniendo en cuenta las variables definidas para el

presente caso de prueba (CP) [33]:
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Tabla 17 Disefio de Pruebas Crear Variable

EC 1.1|Se deberan Vv \% \% Guarda la |Se selecciona en la
Entrada de |introducir los variable con [pantalla principal la
datos campos correctos| Entero BS.AP.1 1 los pestaiia “Nueva”
validos. para crear una parametros. |donde se llenan los
variable exitosa. campos tipo, nombre y
valor y se presiona el
botén crear.
EC 1.2|Se debera \% I \Y Muestra en |Se selecciona en la
Ausencia de|mantener el pantalla el |pantalla principal la
campos campo nimero o| Entero (Nulo) 1 siguiente pestana “Nueva™
llenos  de|nombre de forma mensaje donde se llena el
datos vacia. “Existen campo nombre, se
validos. Campos presiona el boton
Vacios”. crear.
Y \Y, I

Float BS.AP.1 (Nulo)
EC 1.3[Se debera Vv Y, I Muestra el |Se selecciona en la
Entrada de|introducir el campo mensaje pantalla principal en la
datos nimero o nombre| Entero BS.AP.1 4,5 “Campo  ho pestafia Nueva los
invalidos.  |con caracteres no valido”. campos nombre y valor
validos. y se introducen los
v | \ parametros correctos.

Float BS*23.A 2,5

Tabla 18 Disefio de Pruebas Modificar Variable

EC 1.1 Entrada
de datos validos.

Se deberan
introducir los

\

campos
correctos

para
modificar una
variable.

Bool

BS.AP.1

Verdadero

Modifica

variable con los

nuevos
parametros.

la |Se selecciona en la

pantalla principal la
pestafia Editar y se

introducen los datos
en los campos
indicados y se
presiona el boton
Editar.

46




EC 1.2 Ausencia|Se  debera \% \% I Muestra en [Se selecciona en la
de campos |mantener el pantalla el [pantalla principal la
llenos de datos|campo Bool BS.AP.1 (Nulo) siguiente pestafia Editar y se
validos. numero 0 mensaje “Existen |introducen los datos
nombre  de Campos en los campos
forma vacia. Vv | v Vacios”. |nd|c_ados y se
presiona el boton
Float (Nulo) 3,2 Editar.
EC 1.3 Entrada|Se  debera Vv I \% Muestra el |Se selecciona en la
de datos |introducir el mensaje “Campo |pantalla principal la
invalidos. campo Entero | B34.**/AP 2 no valido”. pestafia Editar y se
numero 0 modiﬁcan
nombre con correctamente los
caracteres no v v | Qatps en los campos
validos. |nd|c.ados y €
Float BS.AP.1 5 presiona el botén
Editar.
Tabla 19 Disefio de Pruebas Simular Dispositivo
Escenario Descripcion | IP Direccion del Puerto | Respuesta Flujo Central
dispositivo del
Sistema
EC 1.1 Entrada|Se deberan \% \% \% Comienza |Se selecciona en la
de datos validos. |introducir los la pantalla  principal los
campos 10.55.20.10 1 9999 |[simulacion |campos ip, direccién y
correctos del puerto, se introducen los
para simular dispositivo. |datos correctos se
el dispositivo. presiona el botén
Simular.
EC 1.2 Ausencia|Se  deberd I \% \% No permite [Se selecciona en la
de campos llenos|mantener el dejar pantalla  principal los
de datos validos. |campo (Nulo) 1 9999 [ningun campos ip, direccién y
namero 0 campo puerto, se introducen los
nombre de vacio. datos correctos se
forma vacia. \VJ | \Vj presiona el botén
Simular.
10.55.20.10 (Nulo) 9999
EC 1.3 Entrada de| Se debera V \% | Comienza |Se introducen los datos
datos invalidos. |introducir el la correctos en los campos
campo 10.55.20.10 1 R3rd simulacion |ip, direccion y puerto y se
namero o} pero no
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nombre con V I vV recibe presiona el botén
caracteres no peticiones |Simular.
validos. 10.55.20.10 23 * ABC 9998 del
manejador.
Tabla 20 Disefio de Pruebas Cambiar Clave
Escenario Descripciéon | Clave Respuesta Flujo Central
del Sistema
EC 1.1 Entrada de|Se introduce \% Guarda la [Se selecciona en la pantalla
datos validos. el campo de clave principal el campo clave y se
forma 66666  |introducida. |introduce la nueva clave, luego
correcta. se presiona el boton Aceptar.
EC 1.2 Ausencia de|Se deja el I Se muestra|Se selecciona en la pantalla
campos llenos de|campo vacio. en pantalla el [principal el campo clave y se
datos validos. (Nulo) siguiente introduce la nueva clave, luego
mensaje se presiona el botén Aceptar.
“Existen
Campos
Vacios”.
EC 1.3 Entrada de|Se debera | No permite |Se selecciona en la pantalla
datos invalidos. introducir el introducir una | principal el campo clave y se
campo Bsapseriall |clave con [introduce la nueva clave, luego
namero 0 mas de 6 |se presiona el boton Aceptar.
nombre con caracteres.
caracteres no
vélidos.

3.4.2 Pruebas de aceptacion

utilizacién. La mejor estrategia para esta determinacion es la conocida prueba de aceptacion.

El uso de cualquier producto de software tiene que estar justificado por las ventajas que ofrece el mismo.

Sin embargo, antes de comenzar a usarlo es muy dificil determinar si sus ventajas realmente justifican su

Las pruebas de aceptacion permiten determinar el grado de satisfaccion de los usuarios finales, quienes
deben informar de todas las deficiencias o errores que encuentren antes de dar por aprobado el sistema
definitivamente. Para la preparacion, ejecucion y evaluacion de estas pruebas no se requiere de
conocimientos informéticos. Una prueba de aceptacion puede ir desde el andlisis de un informal caso de

prueba hasta la ejecucion sistematica de una serie bien planificada. Estas pruebas tienen vital importancia,
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pues los resultados proyectados deciden la aceptacion o el rechazo del producto y definen el paso a huevas

fases como el despliegue y mantenimiento.

Una vez concluida la implementacién se planificé un encuentro con usuarios finales para determinar si
realmente el producto cumple con sus expectativas. De un total de 6 usuarios que probaron la propuesta de
solucion implementada en un contexto diferente al entorno de desarrollo, 5 mostraron un nivel de
satisfaccion Alto y 1 Medio, de acuerdo a las respuestas de las preguntas realizadas como parte del analisis

de satisfaccion que se muestran a continuacion:

» ¢Le resulta comodo interactuar con la aplicacion propuesta?

» ¢Considera util la aplicacién para las pruebas al manejador Bsap Serial?

» ¢ Contribuye el resultado de la aplicacion a facilitar el trabajo al realizar las pruebas al manejador
Bsap Serial?

» ¢Considera que la informacion generada a partir de la simulacién realizada es suficiente?

Estableciendo un analisis de los resultados, se considera, que es factible la aplicacion para las pruebas al
manejador Bsap Serial. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas de aceptacion

en la llustracion 20:

Grado de Aceptacion
0

= Alto = Medio = Bajo

llustracion 20 Resultados de las pruebas realizadas
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3.5 Resultados de las pruebas realizadas

Durante la realizacion del tipo de prueba de Funcionalidad mediante el método de prueba de caja negra
aplicando la técnica de particién de equivalencia, se detectaron no conformidades relacionadas con errores
de validacion y funcionalidad. Los resultados se pueden observar en la tabla 21, donde se muestran la
cantidad de casos de prueba ejecutados y las no conformidades detectadas, las cuales fueron corregidas.
Se realizaron tres iteraciones, durante la primera iteracion se ejecutaron nueve casos de pruebas, de los
cuales cuatro resultaron tener un total de cinco no conformidades. En la segunda iteracion a través de las
pruebas de regresion se verificd que las no conformidades anteriores estuviesen solucionadas sobre los
casos de prueba que incidian; de estas pruebas se obtuvo una Unica no conformidad, quedando resuelta

en la tercera iteracion y cumpliéndose correctamente los requisitos funcionales.

: II N .

Iteraciéon 1 Iteracién 2 Iteracion 3

~

)]

(6]

IS

w

N

[EEN

B Casos de prueba ejecutados M Casos de pruebas con no conformidades B No conformidades

llustracion 21 resultados de las pruebas realizadas

Conclusiones parciales

Luego de la implementaciéon del sistema y la posterior ejecucién de los casos de pruebas definidos, se
determiné que la aplicacion desarrollada cumple el objetivo general de la presente investigacion, reuniendo

los requisitos necesarios para establecer una correcta simulacion del manejador Bsap Serial.

50



Conclusiones generales

Con el desarrollo de la presente investigacién se obtuvo una herramienta que simula la comunicacién de un

dispositivo de campo con el manejador Bsap Serial, para el protocolo Bsap Serial, para lo cual:

» La identificacibn de las principales tendencias en el proceso de simulacion de dispositivos
industriales, a partir del estudio del estado del arte posibilit6 descartar la existencia de alguna
herramienta que brindara solucién al problema identificado en la investigacion.

» Las herramientas y tecnologias seleccionadas como framework Qt, entorno de desarrollo Qt-Creator
y Visual Paradigm permitieron la implementacién de la solucion que simula el protocolo de
comunicacion industrial Bsap Serial.

» La seleccion de la metodologia AUP-UCI condujo el proceso de desarrollo de la propuesta
permitiendo describir sus funcionalidades mediante ocho historias de usuario en tres iteraciones,
disefiar la estructura funcional mediante la arquitectura Modelo-Vista-Controlador, asi como
especificar las caracteristicas operacionales encapsuladas mediante cinco clases del disefio y doce
componentes.

» La implementacién de la propuesta de solucion permite generar y visualizar datos en diferentes
formatos, asi como, recrear situaciones excepcionales que pueden presentarse en las
comunicaciones, haciendo posible la deteccion de errores en el comportamiento del manejador que
se prueba.

» La ejecucion de las pruebas de funcionalidad, regresién y aceptacion para la evaluacion de la
propuesta permitié solucionar los defectos identificados en tres iteraciones de comprobacién, a partir

del andlisis de ocho disefios de casos de pruebas relacionados con las historias de usuario descritas.
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Recomendaciones

Para dar continuidad a la investigacion se recomienda:

> Permitir el control desde los clientes a través de escrituras de valores en el simulador haciendo uso
del protocolo Bsap Serial.

» Implementar los niveles al protocolo de forma tal que se puede simular una red de dispositivos Bsap.
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Anexos

Tabla 20 HU de RF 6

NUmero: HU 6

Nombre del requisito: Cambiar clave del dispositivo

Programador:
José Luis Medero

Iteracion Asignada: 3

Prioridad: Media

Tiempo Estimado: 8 horas

Riesgo en Desarrollo:

e Planificacién incorrecta.

Tiempo Real: 8 horas

Descripcion:

parametros.

El sistema debera que el usuario puede cambiar la clave del dispositivo siempre y cuando cumpla con los

Observaciones:

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:

e

Contrasena

Simulador Bsap Serial

Seguridad

[o[& &

Tabla 21 HU del RF 7

Ndamero: HU 7

Nombre del requisito: Simular fallas de conexion

Programador:
José Luis Medero

Iteracion Asignada: 3
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Prioridad: Media Tiempo Estimado: 16 horas

Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real: 32 horas
e Planificacion incorrecta.

Descripcion:
El sistema debera permitir al usuario simular fallas en la comunicaciéon con el manejador, dandole la posibilidad al
usuario de interrumpir la comunicacion, de ser asi es sistema mostrara un mensaje de Error en la Comunicacion.

Observaciones:

Prototipo elemental de interfaz grafica de usuario:

[ Simulador Bsap Serial E@@

5 de mayo, 10:43, 2018

Tabla 22 HU de RF 8

Numero: HU 8 Nombre del requisito: Simular variables
Programador: Iteracidon Asignada: 3
José Luis Medero
Prioridad: Media Tiempo Estimado: 24 horas
Riesgo en Desarrollo: Tiempo Real: 32 horas

e Planificacion incorrecta.

Descripcion:
El sistema debera permitir al usuario simular variables, brindandole al usuario la posibilidad de observar en pantalla
el comportamiento de las variables insertadas.

Observaciones:
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Tabla 23 Disefio de Pruebas Simular Variables

Escenario Descripcion | Tipo Nombre |Direccién| Clave Puerto Valor [Respues Flujo
del ta del Central
dispositi Sistema
e}
EC 1.1| Se deberan \% \% \% \% \% \% Comienz Se
Entrada de| introducir los ala selecciona
datos vélidos. campos |El tipo del Elnombre La Laclave | Elpuerto | Elvalor |Ssimulacid|los campos
correctos | dato de la direccion | insertada | insertado | selecciona] N de la tipo,
para modificar introducido | variable | debe ser | enel enel |do debe ir| variable.| nombre,
una variable |debe  serjdebe ser con la simulador| simulador| estar dll’edCCilon
(int, bool o €lformato |configurad| debe debe |relacionad dis oiitivo
float). base.extensil 5 enel | coincidir | coincidir | o con el (E)Iave :
on.dato. | recolector| con la conel | tipode puerto’y
gréfico. | clave del | puerto del dato valor y se
recolector | recolector.| selecciona insertan los
do. datos
correctame
nte luego
se presiona
el botén
Simular.
EC 1.2| Se debera \% Y, Y, I I Y Se Se
Ausencia de| mantener el muestra | selecciona
campos campo d? El tipo de El nombre La Nulo Nulo El valor en los campos
llenos de| formavacia. dato de la direccion seleccional pantalla tipo,
datos validos. introducido | variable debe ser do debe ir el nombre,
_debe ser | debe ser _Ia es_tar 5|gwen_te direccion
(int, bool o | con el configurad relacionad| mensaje del
float). formato aenel 0 con el | "Existen dispositivo,
base.exten | recolector tipo de | Campos
. e e clave,
sion.dato. gréfico. dato Vacios".
) puerto y
selecciona |
do _ valor y se
insertan los
datos
correctame
nte luego
se presiona
el boton
Simular.
EC1.3 Se debera \% \% \% I I \% No Se
Entrada de introducir - ermite |selecciona
Eltipo de | El nombre La 3456394 5464 El valor P :
campos no campos no . L . introducir [los campos
. alidos dato de la direccion seleccion .
validos v . . : datos tipo,
introducido| variable debe ser ado debe |.
. incorrecto|nombre,
debe ser debe ser la ir estar . .,
. . i direccion
(int, bool o con el configura relaciona del
float). formato daenel do con el ) .
. dispositivo,
tipo de
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recolector
grafico.

base.extens
ion.dato.

clave,
puertoy
valor y se

dato
seleccion
ado

datos

nte luego
se presiona
el boton
Simular

Tabla 24 Disefio de Prueba Eliminar Variable

Escenario Descripcion | Respuesta del sistema Flujo central
EC1.1 Al comenzar | Elimina la variable seleccionada. Selecciona del listado de variables
Selecciona la simulacién simuladas y luego el boton Eliminar.
el boton decide
Eliminar. eliminar una

variable.

Tabla 25 Disefio de Prueba Detener Simulacion

Escenario Descripcion | Respuesta del sistema Flujo central
EC1.1 Al comenzar | Detiene la simulacién de variables. Simula el comportamiento de
Selecciona la simulacién determinadas variables y luego selecciona
el boton se decide el botén Detener.
Detener. detener la

misma.

Tabla 26 Disefio de Prueba Simular fallo de conexidn

Escenario Descripcion | Respuesta del sistema Flujo central
EC11 Al comenzar | Continda la simulacion de variables | Simula el comportamiento de
Selecciona la simulaciéon | pero no recibe peticiones del | determinadas variables y luego selecciona
el checkbox | se decide manejador el checkbox Simular fallo de conexion.
Simular fallo | simular un
de conexion. | fallo de

conexion.
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