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Resumen

El proyecto Desarrollo del SCADA GALBA es un trabajo de colaboracion entre la Universidad de las
Ciencias Informéticas y Petroleos de Venezuela S. A., empresa medular de la economia venezolana. En él
se desarrolla el manejador GE Fanuc que forma parte del Sistema de Supervision, Control y Adquisicién de

Datos del proyecto.

El objetivo de la presente investigacion consiste en desarrollar un simulador que funcionara como
servidor en la comunicacion con el manejador GE Fanuc. El simulador es necesario debido a la carencia
del dispositivo en la Linea de Adquisicion del Centro de Informatica Industrial perteneciente a la Universidad
de las Ciencias Informaticas y al no contar con este, se dificulta la etapa de pruebas del manejador, proceso
indispensable para lograr que dicho producto presente la menor cantidad de errores posibles. La
investigacion comienza con un estudio de los principales conceptos enmarcados dentro del proceso de
adquisicion y envio de datos, utilizando la arquitectura TCP/IP asi como el protocolo GE Fanuc. Se lleva a
cabo un estudio de las tecnologias y herramientas de desarrollo afines con este tipo de investigacion, para
determinar cudles utilizar en el disefio e implementacion del simulador. Se exponen las caracteristicas
funcionales y no funcionales del simulador, asi como la arquitectura general que se seleccion6 para
desarrollar la aplicacién con la descripcion de cada uno de sus componentes. Se concluye el proceso de
desarrollo con la ejecucién de las pruebas que garantizan la calidad y el correcto funcionamiento del

simulador.

Palabras clave: GE Fanuc, protocolo, QT, SCADA, simulador, TCP/IP, TransportProvider
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Introduccion

En la actualidad, el desarrollo de la informatica ha favorecido la automatizacion de diversos procesos en
instituciones u organizaciones y ha provocado una mejoria en el manejo de la informacién pasando del
contexto fisico al contexto digital. (1) En el area industrial muchos de los procesos que para su realizacion
era indispensable la presencia del humano actualmente han sido automatizados, como ejemplo se tiene a
los Sistemas de Supervision, Control y Adquisicién de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés). (2) Un
sistema de este tipo permite supervisar y controlar procesos industriales a distancia. Una empresa que
utiliza un SCADA es Petréleos de Venezuela, S. A. (PDVSA) cuyas actividades son la explotacion,
produccion, refinacion, mercadeo y transporte del petréleo venezolano. Esta empresa sufrié entre diciembre
del 2002 y enero del 2003 un sabotaje que implico la paralizacion de varias de sus actividades, provocando
consecuencias negativas para la economia de ese pais. Es por ello que el estado decidié buscar soluciones
orientadas a la soberania tecnoldgica a través del uso de software libre en las aplicaciones utilizadas. (3)

Fue el Centro de Informética Industrial (CEDIN) de la Universidad de la Ciencias Informéticas (UCI) el
responsable de dar solucion al desarrollo de un SCADA en conjunto con la empresa PDVSA. Para esto se
cred el proyecto Desarrollo del SCADA para el Guardian del Alba (SCADA GALBA) y asi lograr la soberania
tecnoldgica. (4) Este centro tiene como objetivo desarrollar productos y servicios informaticos de
automatizacién industrial con un alto valor agregado y que cumplan con las necesidades y expectativas de

los clientes, ademas de potenciar la formacién especializada y la investigacion. (5)

SCADA GALBA posee varios modulos o subsistemas y cada uno con sus funcionalidades especificas.
Estos subsistemas son: HMI*, configuracién, seguridad, middleware?, base de datos histérica y adquisicion
de los datos. (6)

La funcién del subsistema de adquisicién de los datos consiste en la transferencia de informacion entre
el sistema SCADAYy el conjunto de dispositivos que se encuentran en el campo. Esta formado por diferentes

componentes entre los que podemos encontrar los manejadores de dispositivos y el médulo de recoleccién

1 HMI: siglas en inglés de Human Machine Interface, en espafiol significa interfaz hombre-maquina.

2 Middleware: es la capa que permite la comunicacion entre aplicaciones.




de datos. (7)

Los manejadores (drivers en inglés) son programas que permiten al sistema interactuar con un
dispositivo, proporcionando al usuario una interfaz para utilizarlo. Estos son el primer eslabén en la captura
de informacién de un SCADA por lo que deben estar libre de errores para asegurar la integridad de los datos
y el correcto funcionamiento del sistema. Dado el importante papel que juegan, la linea de Adquisicion del
proyecto Desarrollo del SCADA GALBA utiliza el dispositivo de campo, para realizarle las pruebas a los
manejadores implementados. (8)

La linea de Adquisicion del centro implementé la segunda version del manejador GE Fanuc?® y esta se
encuentra en su etapa de pruebas, sin embargo, alun en esta etapa la linea de desarrollo carece del
dispositivo de campo necesario para probar su correcto funcionamiento a través de la deteccion de los

errores.

A pesar de la constante insistencia de la direccion del centro, la universidad y la compafia PDVSA no
han podido realizar la compra del dispositivo, debido a su elevado precio en el mercado internacional.

Estas deficiencias imposibilitan en gran medida el cumplimiento del ciclo de desarrollo del producto,
impide su entrega en tiempo y con la calidad requerida. Ademas, provoca la insatisfaccién del cliente. Es
pertinente aclarar que la primera version del manejador se desarrollé en Venezuela, donde se contd con el

dispositivo de campo y se le realizaron las pruebas pertinentes.
La situacion problemética anteriormente planteada permite formular el siguiente problema cientifico:

¢, Cémo probar el funcionamiento del manejador GE Fanuc, implementado en el proyecto Desarrollo del
SCADA GALBA?

A partir del problema que se presenta se define como objeto de estudio: la simulacién de dispositivos
industriales, especificandose en el campo de accién: la transferencia de informacion a través del protocolo

de comunicacion GE Fanuc.

Para dar solucion al problema cientifico se toma como objetivo general: Desarrollar una aplicacion,

basada en tecnologias libres, que simule el dispositivo PLC Series 90-70 para realizar las pruebas al

3 GE Fanuc: protocolo de comunicacion que utiliza el manejador implementado para poder intercambiar informacion
con el dispositivo de campo.




manejador GE Fanuc del SCADA GALBA.

La idea a defender que guiara este trabajo es: si se desarrolla una aplicacion que simule el dispositivo

PLC Series 90-70 y logre una correcta comunicacion con el manejador, permitira probar el funcionamiento

del manejador GE Fanuc implementado en el proyecto Desarrollo del SCADA GALBA.

Para darle cumplimiento al objetivo general definido, se elaboran las siguientes tareas de investigacién:

1.

5.

6.

Elaborar el marco tedrico de la investigacion a partir del estudio del estado del arte sobre el desarrollo
de simuladores de dispositivos industriales.

Caracterizar la arquitectura TCP/IP a partir del estudio de sus protocolos de las capas de transporte
y red.

Definir las funcionalidades del sistema a partir del estudio de las especificaciones del protocolo GE

Fanuc.
Definir la arquitectura y las clases para la elaboracion del disefio del simulador.
Implementar el simulador del dispositivo para la realizacién de pruebas al manejador GE Fanuc.

Diseiar y aplicar las pruebas al simulador implementado para verificar su correcto funcionamiento.

Para darle cumplimiento a las tareas de investigacion, fueron utilizados varios métodos cientificos, entre

los que se destacan como métodos teoricos:

>

Analitico-Sintético: se utilizé para identificar los principales fundamentos tedéricos, asi como las
caracteristicas fundamentales de la simulacion de dispositivos y la comunicacién mediante el
protocolo GE Fanuc, a través del estudio de documentacién recopilada.

Modelacion: se utilizd para la elaboraciéon de diagramas que modelan la estructura, relaciones
internas y caracteristicas del objeto de investigacion. Estos permitieron crear abstracciones del

problema real y del software.

Y como métodos empiricos:

>

Experimental: se empleo en la realizacion de pruebas, donde se crean las condiciones propicias
para verificar el correcto funcionamiento del simulador desarrollado en la presente investigacion.
Entrevista: aplicada a especialistas con experiencia en el desarrollo de simuladores y manejadores

de dispositivos con el fin de definir las funcionalidades que tendria la aplicacion.




Al finalizar la investigacion se obtendra como resultado: un simulador que puede ser utilizado para la
realizacion de pruebas al manejador del protocolo Ge Fanuc. Este brindara la posibilidad de realizar
demostraciones de las capacidades del manejador antes mencionado. Ademas, ayudara en el desarrollo de

otras versiones que se realicen del manejador.
El presente documento esta estructurado en tres capitulos:

En el Capitulo 1 se muestran caracteristicas, conceptos y definiciones de los elementos relacionados
con la simulacion, los manejadores, dispositivos a simular, asi como el analisis de simuladores de
dispositivos ya existentes. También se realiza un estudio de los protocolos de la capa de transporte de la
arquitectura TCP/IP y las caracteristicas del protocolo GE Fanuc. Al final del capitulo se expone el estudio
realizado acerca de algunas de las metodologias afines con este tipo de investigacion.

En el Capitulo 2 comienza con la seleccién de las herramientas, tecnologias y metodologia empleada
en el desarrollo del proyecto. A continuacion se describe detalladamente cada una de las funcionalidades
gue posee el sistema a partir de las historias de usuario, para una mayor claridad de lo que se desea
desarrollar. Se mencionan los requisitos no funcionales de gran utilidad para el usuario final, ya que se
deben tener en cuenta para la correcta utilizacion del sistema desarrollado. Ademas, se describe la

arquitectura del sistema y las principales clases que la componen.

En el Capitulo 3 se le da paso a la implementacion del sistema y para describirlo se utilizan las tareas
de ingenieria. Una vez que este proceso culmina se realizan las pruebas sobre el producto terminado

pruebas unitarias, de aceptacion y de estrés.




Capitulo 1 Fundamentacién tedrica

Introduccion

En la actualidad el uso de la simulacion es muy comun en diferentes areas, debido a las ventajas que
esta proporciona. En el @mbito industrial, particularmente, es de vital importancia ya que permite prevenir
eventos indeseables, mediante su apoyo a la toma de decisiones y correccidén de errores. En este capitulo
se muestran caracteristicas, conceptos y definiciones de los elementos relacionados con la simulacién, el
manejador GE Fanuc, el dispositivo a simular, protocolos que intervienen en la comunicacion, asi como el

andlisis de simuladores de dispositivos ya existentes.

1.1. Simulacién

Existen muchas definiciones de simulacién, una de ellas es la planteada por David Himmelblau y Kenneth
Bischoff en el libro “Analisis y simulacion de procesos”, en la que conciben la simulacion como la
“representacion de un fendbmeno 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 simulaciébn 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 fenémeno en la vida
real”. (9)

Desde otra perspectiva, la simulacion se puede enfocar como un proceso experimental, como proceso
de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad de
comprender su comportamiento o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto

criterio o un conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema. (10)

Ambas definiciones permiten ver la simulacién como el proceso donde se lleva un fenémeno real a uno
o0 varios modelos que representen sus caracteristicas y comportamientos en diversas situaciones. Permite
su analisis con el objetivo de mejorar el sistema real que se estudia. Los simuladores constituyen

herramientas de gran utilidad en la mejora de la calidad del trabajo del hombre.
Entre las ventajas que ofrece la simulacion se destacan las siguientes:

» Es un método de mayor facilidad de aplicacion que el analitico.




Y

Permite estudiar sistemas de los cuales se cuenta con informacién incompleta y ayuda a generar
informacién complementaria.

Mejora el conocimiento del proceso actual al permitir que el analista vea como se comporta el modelo
generado bajo diferentes escenarios.

Puede utilizarse como medio de capacitacion para la toma de decisiones.

Es mas economico realizar un estudio de simulacion que hacer muchos cambios en los procesos reales.
Permite probar varios escenarios en busca de las mejores condiciones de trabajo de los procesos que
simula.

En problemas de gran complejidad, la simulaciéon permite generar una buena solucion.

En la actualidad los paquetes de software para simulacion tienden a ser mas sencillos, lo que facilita su
aplicacion. (11)

Entre las desventajas que se pueden llegar a presentar en la simulacion estan:

La simulacién puede ser costosa cuando se quiere emplear en problemas relativamente sencillos de
resolver, en lugar de utilizar soluciones analiticas que se hayan desarrollado de manera especifica para
ese tipo de casos.

Se requiere bastante tiempo — generalmente meses — para realizar un buen estudio de simulacion; por
desgracia no todos los analistas tienen la disposicién (o la oportunidad) de esperar ese tiempo para
obtener una respuesta.

Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacién y que tenga solidos conocimientos

de estadistica para interpretar los resultados. (11)

En el desarrollo de la solucién propuesta, la simulacién aporta una herramienta informatica que se utiliza

para la realizacion de las pruebas al manejador GE Fanuc.

1.2. Otros simuladores de dispositivos

Se analizaron varias herramientas con el objetivo de determinar si las mismas retnen las condiciones

necesarias para ayudar en el proceso de prueba del manejador GE Fanuc. A continuacién se

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

Simulador para realizar las pruebas del manejador Modbus Omni: desarrollado por José Carlos

Abraham Ravelo, esta capacitado para recolectar, interpretar y responder las solicitudes que un maestro le




envie a través del protocolo Modbus Omni. Este simulador brinda la opcién de simular redes seriales, o sea,
en el sistema se podra crear mas de un esclavo, cada uno con su propio canal de comunicacién. Ademas
el sistema muestra la informacién referente a cada canal de comunicacion y cada esclavo, estos datos seran
actualizados cada segundo. También emula cambios complejos en la comunicacion, por tanto el simulador
brindaré la opcién de generar cuatro tipos de eventos capaces de alterar dicha comunicacion. Este simulador
posee eventos que pueden ocurrir en la comunicacion con el dispositivo real, pero no se puede utilizar para
dar solucion a nuestro problema ya que se comunica por el protocolo Modbus Omni, no por el GE Fanuc.
(12)

Simulador de dispositivos PLC-5 para realizar el proceso de pruebas al manejador DF1 del
SCADA SAINUX: desarrollado por Miguel Angel Albuerne Rivero, este simula el comportamiento en la
transferencia de datos del dispositivo PLC-5, pero al igual que el anterior no utiliza el protocolo GE Fanuc,
sino el protocolo full duplex DF1. (13)

Simulador para el protocolo de comunicacion DNP3 en su variante serial: desarrollado por Sheyla
Garcia Quifionez, es capaz de recibir, interpretar y enviar diferentes mensajes al manejador DNP3. No se
puede utilizar para dar soluciéon al problema ya que el protocolo no es GE Fanuc, sino DNP3 y su

comunicacion es por serial solamente no se comunica mediante TCP/IP. (14)

MODSIM: Esta herramienta (Fig. 1) esta concebida para comportarse como un esclavo dentro de una
red de comunicacién Modbus, no GE Fanuc. Ademas, no permite recrear eventos. Por tanto, se desechd¢ la

opcion de utilizarlo. (12)

22 J0Y SCC RS-232 PLC - Simulator (port: COM3 19200,8,E1 -Master) = =10 x|
Connected (1) : (received/sent) (0/0) Serv. read data. ee @ I =] | 5|®| * |"lﬂl‘| &gl - I IIHI
Address:  Hex & Dec I/0 [File3 | @ Fmt: |decimal x| Prot [JOYSCCDFT x| I Chone

Fig. 1 Barra de herramientas del MODSIM.

1.3. Modelo Maestro/Esclavo

En el modelo Maestro/Esclavo (Fig. 2), conocido también como jefe/trabajador, una entidad maestra
recibe una o mas peticiones de trabajo y esta crea entidades esclavas para que la ejecuten. Normalmente
el maestro controla a los esclavos y lo que hacen. Un esclavo ejecuta su tarea de forma independiente a los

demas esclavos. El modelo soporta un ambiente distribuido, en el cual los requerimientos de servicio hechos




por estaciones de trabajo inteligentes 0 maestros resultan en un trabajo realizado por otros computadores
llamados esclavos. (15) Los esclavos pueden proveer de multiples servicios a los maestros tales como

impresion, acceso a bases de datos, fax y procesamiento de imagenes. (12)

-

Peticion ﬂ H Respuesta

O Q2 O

Fig. 2 Modelo Maestro/Esclavo

1.4. Comunicacion mediante el protocolo TCP/IP

El protocolo de internet (IP por sus siglas en inglés) es un protocolo que trabaja a nivel de red donde la
informacion se envia en paquetes de datos o datagramas IP (Tabla 1). Este protocolo ofrece un servicio “sin
garantias” también llamado “mejor esfuerzo”, es decir, que nada garantiza que los paquetes lleguen al

destino, sin embargo se hara lo posible por hacerlos llegar. (16)

El formato de un paquete IP esta disefiado para llevar informacion que permita diseccionarlo a su destino
y obviamente que permita volver a ensamblar los paquetes en el destino para recuperar la informacion util.
Estos pueden tomar diferentes caminos para llegar al destino, o sea, que hay redundancia de caminos y es
menos probable que todos se pierdan. El protocolo IP procesa datagramas de manera independiente al

definir su representacion, ruta y envio. (16)

Tabla 1 Datagrama del protocolo IP

Primer octeto Segundo octeto Tercer octeto Cuarto octeto
0(1,2(3|4|5/6(7|0(1/2|3|4|5|6|7|0({1(2|3|4|5|/6|7]/0(12[3[4|5(6|7

Version Longitud Tipo de servicio Longitud total




Identificador Flags* Posicién de los datos

Tiempo de vida Protocolo Suma de control de cabecera

Direccion de origen

Direccion de destino

Opciones Relleno

Datos

Por otra parte el Protocolo de Control de Transmision (TCP por sus siglas en inglés) es un protocolo de

transporte orientado a conexién. Esto hace que los datos se entreguen sin errores, sin omisiéon y en

secuencia. Este tiene las siguientes caracteristicas:

>

Orientado a conexién: es decir, las aplicaciones solicitan la conexion al destino y luego usan esta
conexién para entregar los datos, garantizando que estos seran entregados sin problemas.

Punto a punto: una conexion TCP tiene dos extremaos, emisor y receptor.

Confiabilidad: garantiza que los datos transferidos serdn entregados sin ninguna pérdida,
duplicacion o errores de transmision.

Full daplex: los extremos que participan en una conexion TCP pueden intercambiar datos en ambas
direcciones simultaneamente.

Conexion de inicio confiable: el uso de three-way handshake® garantiza una conexién confiable y
sincronizada de inicio entre los dos extremos de la conexion.

Conexion definalizacion aceptable: garantiza la entrega de todos los datos antes de la finalizacion

de la conexion. (17)

TCP es un protocolo que trabaja a nivel de transporte por eso necesita valerse de IP para el envio de sus

segmentos 0 mensajes. De esta manera IP trata el mensaje TCP como la informacién que debe entregar y

en ninglin momento intenta interpretar su contenido. Debido a eso, cualquier dispositivo de nivel de red solo

puede observar los encabezados IP para el reenvio de los datagramas. El encargado de interpretar los

4 Flags: banderas gue se compone de tres bits, el primero reservado a 0, el segundo significa no fragmentar y el
tercero que hay mas fragmentos.

5 Three-way handshake: tres pasos que utiliza TCP para iniciar una conexion, establecimiento de la conexion,
transferencia de datos y por Gltimo fin de la conexion.




mensajes TCP, después de recibirlos de la capa de red, es el TCP de la maquina de destino. (17)

1.5. Manejadores de dispositivos

Se entiende como manejador (drivers en inglés) a un software, o en algunos casos componentes
hardware, encargado del control de un dispositivo o una familia de ellos. Permite la comunicacion entre un
sistema y el hardware de un periférico. El manejador oculta al sistema las particularidades del hardware,
permitiendo que este pueda acceder al dispositivo a través de una interfaz estandarizada. Después de que
cada operacion realizada por el mismo se haya completado, este debe verificar si hubo errores. (7)

Los manejadores de dispositivos constituyen piezas esenciales de los sistemas computarizados, pues
sin ellos no se podria usar el hardware. Se puede afirmar que existen tantos tipos de controladores como
tipos de periféricos, y con mucha frecuencia se puede encontrar mas de un manejador para un mismo
dispositivo, donde cada uno ofrece un nivel distinto de funcionalidades. En el caso de los sistemas SCADA,
utilizan los manejadores para comunicarse con los dispositivos de campo e intercambiar informacion con

ellos, de esta manera el sistema puede manejar la informacion que proporcionan los equipos. (2)

Las especificaciones de protocolos no solo tratan sobre la semantica de las tramas que se intercambian
entre nodos de una red, sino también de los procedimientos para el uso de los mensajes. El tratamiento de
los errores, los estados por los que puede transitar la comunicacién, asi como el modo de funcionamiento

son aspectos gque se deben tener presentes a la hora de implementar un protocolo determinado. (18)

La capa de protocolo dentro de la arquitectura de los manejadores constituye el elemento l6gico que
representa la comunicacién con los dispositivos de campo. Una de las funcionalidades principales de un
manejador es la de regir la mecéanica de funcionamiento de los protocolos, haciendo uso de los elementos
necesarios para trabajar con la semantica de los mensajes, basicamente en cuanto al ensamblado y
desensamblado de los mismos y utilizando las funcionalidades que brinda la capa de transporte para el

envio y la recepcion de tramas a través del medio fisico correspondiente. (18)

1.5.1 Manejador GE Fanuc

El manejador para el protocolo GE Fanuc permite las comunicaciones entre el sistema SCADA
GALBA y los PLCs GE Fanuc Series 90-70 (Modelo tarjeta Ethernet- IC697CMM742). Fue desarrollado
tomando como base la biblioteca DriverCore. Para el envio de las tramas a través del medio fisico se hace

uso de la biblioteca de transporte TransportProvider. (19)
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Como parte de los origenes del protocolo GE Fanuc, se puede destacar que en 1993 el protocolo
SNP-X (Protocolo para la Serie Noventa) fue agregado a los médulos COMM CMM311/CMM711 para
acelerar las transferencias de memoria del PLC para aplicaciones multipunto. Este protocolo es una
extension del SNP es simple de usar y provee significantes mejoras con respecto a su antecesor. No

soporta la programacion o la configuracion de operaciones en el PLC. (20)

1.5.2 Caracteristicas fundamentales del manejador GE Fanuc

El manejador GE Fanuc soporta la lectura y escritura de variables analégicas y digitales. Un
ejemplo de direccién valida para una variable digital es: M1066; siempre que comiencen con la letra
M el manejador las ubica en el segmento 76. En el caso de las variables anal6gicas podemos
mencionar que un ejemplo valido de direccion es: R1025; siempre que comience con la letra R el

manejador las ubica en el segmento 8. (21)

Un bloque es la abstraccién del conjunto de variables que tienen igual frecuencia de muestreo y
qgue pueden ser recuperadas en una sola peticion al PLC. Las variables digitales se ubican en bloques
de como maximo 8 bits. Y las variables analdgicas se ubican en bloques hasta un maximo de 256
bytes. (21)

El manejador GE Fanuc también posee las funcionalidades necesarias para establecer la comunicacién
con dispositivos que utilicen el protocolo GE Fanuc. Permite realizar lecturas y escrituras de variables de
forma asincrona, ademas de poder obtener y configurar algunas propiedades de los dispositivos. Las
llamadas a las funciones de lectura o escritura asincronas retornan inmediatamente. Luego, a través del

handler®, se informara en forma de callback’ por el hilo del provider el resultado de la operacion. (22)

1.6. Controladores Légicos Programables

Para un mayor entendimiento de los dispositivos que se van a simular se realiz6 un andlisis de las

caracteristicas fundamentales de los Controladores Logicos Programables (PLC por sus siglas en inglés).

6 Handler: un método ejecutado sobre un hilo independiente a partir del retorno de otro método al cual esta
asociado.

" Callback: forma en que se manda a ejecutar el handler.
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Las industrias automatizadas deben lograr en sus sistemas, alta confiabilidad, eficiencia y flexibilidad.
Para lograr estas metas deben poseer como elemento fundamental un conjunto de dispositivos electrénicos
denominados PLC. Estos dispositivos son conocidos como maquinas electrénicas disefiadas para controlar

en tiempo real y en el medio industrial, procesos secuenciales de control. (13)

Los PLC ofrecen diversas ventajas en procesos de automatizacion, puesto que cuentan con las
herramientas adecuadas para realizar su desempefio, tales como: relés, temporizadores electronicos,
contadores y controles mecanicos como el tipo tambor. Ademas, dispone facilidades de comunicacién para
acceder a subsistemas de comunicaciones. (13)

Por sus especiales caracteristicas de disefio, estos dispositivos tienen un campo de aplicacion muy

extenso, y la constante evolucion del hardware y software amplian continuamente este campo.

1.6.1 Componentes del PLC

El PLC se compone esencialmente de algunas partes comunes a todos los modelos, y otras que
dependen de la envergadura del mismo y la aplicacion donde se usara. Los componentes comunes son:
(13)

» Fuente de alimentacidn: brinda energia a todo el conjunto de moédulos y también puede alimentar a los
dispositivos de entrada. La tension de alimentacion puede variar entre 5y 24 voltios.

» CPU (Unidad central): procesa toda la informacion recibida del exterior y activa la sefial de las salidas
una vez procesada la programacion. Para esto cuenta con los siguientes elementos: procesador,
memoria y comunicacion.

» Modulo de entradas (discretas y analdgicas): permite la conexion de los sensores y detectores que
controlan el proceso.

» Mobdulo de salidas (discretas y analdgicas): permite la conexion de los actuadores del sistema y recibe
la informacion de la CPU mediante bus interno.

» Modulos especiales: Estos se pueden acoplar al bus. (moédulo de Entradas/Salidas (E/S) analdgica).

1.6.2 Caracteristicas de la comunicacion con el PLC.

El flujo normal de eventos del proceso de comunicacion entre los dispositivos de campo (PLC) y un
sistema que acceda sus servicios se rige por el modelo maestro/esclavo. El objetivo de este tipo de

comunicacion es que un operador central pueda controlar diversas actividades, cada una de ellas sera
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controlada por un dispositivo de campo, el cual, para los efectos practicos el dispositivo sera tratado como
un esclavo y el sistema instalado en el puesto de trabajo del operador cumplird la funcion del maestro. Al
iniciar el sistema en el maestro se configuraran todas las direcciones de los esclavos a quien este controlara.
Una vez configurado el maestro, el operador podra enviar mensajes solicitando la lectura o escritura de los
registros de un esclavo. Ambas partes podran estar comunicandose via Ethernet o serial. Los mensajes
enviados, tanto por el dispositivo maestro como por los dispositivos esclavos, serdn concebidos segun las
especificaciones del protocolo de comunicacion que ambos utilizan. O sea, los mensajes enviados por el
manejador GE Fanuc y las respuestas de los dispositivos de campo, serdn mensajes GE Fanuc TCP/IP
descritas en la seccién 1.4. (13)

1.6.3 PLC GE Fanuc Series 90-30y 90-70

El PLC GE Fanuc Series 90-30 (Fig. 3) es una familia de controladores y sistemas de E/S disefiados para
satisfacer la demanda mundial de controladores industriales, que sean efectivos a nivel de entrada. Con su
arquitectura innovadora, las Series 90-30 abren el camino a las soluciones eficaces en el costo de muchas
aplicaciones PLC. La CPU esté situada en la placa base, asi reduce el costo y aumenta la capacidad de
disponibilidad para tarjetas de E/S de alta densidad. (23)

Fig. 3 PLC GE Fanuc Series 90-30.

El PLC Series 90-30 ha sido instalado en diversas aplicaciones tales como: sistemas empaquetadores de
alta velocidad, planta de tratamiento de agua, monitoreo de emisiones continuas, planta de procesamiento
de alimentos entre otras. La capacidad de comunicacién de los PLC 90-30 abarca los siguientes protocolos:
Bus Genius, Ethernet TCP/IP, World FIP, Profibus-DP, DeviceNet, SDS, LonWorks e interbus-S. Poseen una
capacidad de memoria de programa de hasta 240 Kbytes y pueden manejar un maximo de 4096 puntos 1/O

discretas. Respecto a las sefiales analdgicas el maximo es de 2048 entradas y 512 salidas. (24)

Facil integracion:
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» EI PLC de la Serie 90-30 es de bajo costo pero de altas prestaciones. Como resultado de ello,
puede integrarse facilmente en aplicaciones que van desde la simple sustitucion de un relé hasta
la automacion sofisticada de rango intermedio.

» La CPU proporciona potentes prestaciones tales como PID interno, programacién estructurada,
control de interrupcién, direccionamiento indirecto y una gran variedad de bloques funcionales que
ejecutan operaciones complicadas.

» Otras opciones de la Serie 90-30 incluyen potentes médulos de posicionamiento de ejes, mddulos
de contadores de alta velocidad, m6dulos del coprocesador programable en lenguajes BASIC TM
y “C” y modulos de comunicaciones serie Genius y Ethernet.

» La amplia linea de sistemas de diagnéstico de E/S y CPU de GE Fanuc, simplifica la puesta en
marcha y la localizacion de averias ademas de su facil integracién con otro PLC y ordenadores.

Compatibilidad:

» Con la idea de proporcionar soluciones en corto espacio de tiempo a las necesidades de los
clientes, GE Fanuc trabaja en estrecha colaboracion con otros fabricantes de periféricos y paquetes
de software. Los resultados de esta colaboracidn expanden ain mas las capacidades de la Serie
90-30. Otros productos compatibles incluyen termopares, RTDS, mddulos de motor paso a paso y
relés de alto amperaje.

> Diversos proveedores de software de adquisicion de datos y control han desarrollado productos
gue permiten la utilizaciébn de la Serie 90-30 con ordenadores personales. Estos paquetes
proporcionan una total integracién entre su software, el PLC de la Serie 90-30 y la E/S. Hay muchas
interfaces de operador que utilizan el protocolo SNP para comunicarse con la Serie 90-30 a través
de su puerto incorporado.

» Comunicacién Ethernet TCP/IP, Genius LAN y Serie son integrables, asi como la utilizaciéon de

otros sistemas de comunicacion basados en arquitecturas abiertas con modulos VME. (23)

Los PLC GE Fanuc Series 90-70 (Fig. 4) son una version mas avanzada que los 90-30 y han sido
disefiados para aplicaciones complejas, tales como: sistemas modulares triples redundantes,
procesamiento de alta velocidad, y aplicaciones que requieren un gran numero de I/0 y memoria. La Serie
90-70 puede manejar aplicaciones que requieren un maximo de 12000 I/O y hasta 6MB de memoria. La
Serie 90-70 posee un mdédulo Ethernet TCP/IP que soporta la transferencia global de datos o Ethernet Global

Data (EGD) desde un dispositivo a otro en la red. (24)
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Fig. 4 PLC GE Fanuc Series 90-70.

El PLC GE Fanuc Series 90-70 (Modelo tarjeta Ethernet IC697CMM742) es el dispositivo a simular.

1.7. Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo consisten en una coleccién de documentacién formal referente a los
procesos, las politicas y los procedimientos que intervienen en el desarrollo del software. Constituye una
guia que nos indica cémo actuar y qué hacer para lograr el resultado esperado en una investigacion. La
metodologia que se utilizara debe estar en correspondencia con las caracteristicas que tenga el proyecto
gue se pretende desarrollar. La finalidad de una metodologia de desarrollo es garantizar la eficacia (cumplir
los requisitos iniciales) y la eficiencia (minimizar las pérdidas de tiempo) en el proceso de generacion de
software. En los ultimos afios se han desarrollado dos corrientes fundamentales en lo referente a los
procesos de desarrollo, las metodologias agiles y las tradicionales. La diferencia fundamental entre ambos
tipos de metodologias consiste en que las tradicionales pretenden lograr sus objetivos mediante el orden y
la documentacién, mientras que las agiles intentan mejorar la calidad del software mediante la comunicacion

directa e inmediata entre las personas que intervienen en el proceso. (25)

1.7.1 Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

Es una metodologia de desarrollo de software que esta basada en componentes e interfaces bien
definidas, y junto con el UML, constituye la metodologia estandar més utilizada para el andlisis,
implementacion y documentacion de sistemas orientados a objetos. Es un proceso que puede
especializarse para una gran variedad de sistemas de software, en diferentes areas de aplicacion, diferentes

tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes tamafios de proyecto.

En su modelacion define como sus principales elementos:
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» Trabajadores (“quién”): define el comportamiento y responsabilidades (rol) de un individuo, grupo
de individuos, sistema automatizado o0 maquina, que trabajan en conjunto como un equipo. Ellos
realizan las actividades y son propietarios de elementos.

» Actividades (“como”): es una tarea que tiene un propdésito claro, es realizada por un trabajador y
manipula elementos.

> Artefactos (“qué”): productos tangibles del proyecto que son producidos, modificados y usados por
las actividades. Pueden ser modelos, elementos dentro del modelo, cddigo fuente y ejecutables.

> Flujo de actividades (“cuando”): secuencia de actividades realizadas por trabajadores y que

produce un resultado de valor observable.

Por sus caracteristicas se clasifica como un método pesado, pues requiere de un grupo grande de
programadores para su uso, ademas de que un cambio en las etapas de vida del sistema incrementaria
notablemente el costo. RUP define un total de 4 fases. En cada fase se ejecutaran una o varias iteraciones
(de tamafio variable segun el proyecto) y dentro de cada una de ellas seguira un modelo de cascada para
los flujos de trabajo que requieren las nuevas actividades anteriormente citadas. Las fases son:

Inicio (puesta en marcha)
Elaboracién (definicion, andlisis, disefio)

Construccion (implementacion)

AP w N PRE

Transicion (fin del proyecto y puesta en produccion)

1.7.2 Metodologia eXtreme Programming (XP)

Desarrollada por Kent Beck, la metodologia XP se clasifica como &gil. Consiste en una programacion
rapida o extrema, cuya particularidad es tener como parte del equipo, al usuario final, pues es uno de los
requisitos para llegar el éxito del proyecto. Esta centrada en potenciar las relaciones interpersonales como
clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo y propiciando un buen clima
de trabajo. XP se basa en realimentacion continua y comunicacion fluida entre todos los participantes,
simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. Es especialmente
adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, donde existe un alto riesgo técnico.
Intenta reducir la complejidad del software por medio de un trabajo orientado directamente al objetivo,

basado en las relaciones interpersonales y la velocidad de reaccion.

El ciclo de vida ideal de XP consiste en las siguientes fases:
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Exploracion.
Planificacion de la Entrega (Release).
Iteraciones.
Produccion.

Mantenimiento.

© 0k~ w NP

Muerte del Proyecto.

1.7.3 Metodologia SCRUM-XP (SXP)

SXP es una metodologia 4gil de desarrollo de software. Esta compuesta por las metodologias SCRUM
y XP gue ofrece una estrategia tecnolégica, a partir de la introduccién de procedimientos 4giles que permitan
actualizar los procesos de software para el mejoramiento de la actividad productiva fomentando el desarrollo
de la creatividad, aumentando el nivel de preocupacion y responsabilidad de los miembros del equipo,

ayudando al lider del proyecto a tener un mejor control del mismo. Consta de 4 fases principales:

1. Planificacién-Definicién: donde se establece la visidn, se fijan las expectativas y se realiza el
aseguramiento del financiamiento del proyecto.

2. Desarrollo: es donde se realiza la implementacién del sistema hasta que esté listo para ser
entregado.
Entrega: puesta en marcha.

Mantenimiento: donde se realiza el soporte para el cliente.

De cada una de estas fases se realizan numerosas actividades tales como el levantamiento de requisitos,
la priorizacion de la Lista de Reserva del Producto, definicion de las Historias de Usuario, disefio,
implementacién, pruebas, entre otras; de donde se generan artefactos para documentar todo el proceso.
Las entregas son frecuentes, y existe una refactorizacion continua, lo que nos permite mejorar el disefio
cada vez que se le afiada una nueva funcionalidad. SXP esta especialmente indicada para proyectos de
pequefios equipos de trabajo, rapido cambio de requisitos o requisitos imprecisos, muy cambiantes, donde

existe un alto riesgo técnico y se orienta a una entrega rapida de resultados y una alta flexibilidad.

Ayuda a que trabajen todos juntos, en la misma direccion, con un objetivo claro, permitiendo ademas
seguir de forma clara el avance de las tareas a realizar, de forma que los jefes pueden ver dia a dia como

progresa el trabajo.

17



1.7.4 Proceso Unificado Agil (AUP) con el modelo CMMI-DEV v 1.3.

El Proceso Unificado Agil de Scott Ambler o Agile Unified Process (AUP) en inglés es una version
simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este describe de una manera simple y facil de
entender la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles y conceptos

gue aun se mantienen validos en RUP. El AUP aplica técnicas agiles incluyendo:

» Desarrollo Dirigido por Pruebas (test driven development - TDD en inglés).
» Modelado agil.
» Gestidén de Cambios agil.

» Refactorizacion de Base de Datos para mejorar la productividad.
Al igual que en RUP, en AUP se establecen cuatro fases que transcurren de manera consecutiva:

1. Inicio: El objetivo de esta fase es obtener una comprensién comun cliente-equipo de desarrollo del
alcance del nuevo sistema y definir una o varias arquitecturas candidatas para el mismo.

2. Elaboracién: El objetivo es que el equipo de desarrollo profundice en la comprension de los
requisitos del sistema y en validar la arquitectura.

3. Construccidn: Durante la fase de construccion el sistema es desarrollado y probado al completo en
el ambiente de desarrollo.

4. Transicion: El sistema se lleva a los entornos de preproduccién donde se somete a pruebas de

validacion y aceptacion y finalmente se despliega en los sistemas de produccion.

Conclusiones parciales

En este capitulo se logré una mejor claridad de la investigacién, abordando diversos conceptos asociados
al problema como son la simulacién, el manejador que se desea probar y el dispositivo que se simula. A
partir del estudio de los simuladores existentes resultdé que estos no pueden dar solucion al problema ya

gue varian los protocolos de comunicacion.
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Capitulo 2 Disefio de la soluciéon propuesta

Introduccion

El objetivo de este capitulo es disefiar el sistema propuesto como solucién. Comienza con la seleccion
de las herramientas, tecnologias, asi como la seleccién de la metodologia que guia el proceso de desarrollo
de la solucién. Se explica mediante una descripcion detallada cada una de las funcionalidades que debe
poseer el sistema a partir de las historias de usuario para una mayor claridad de lo que se desea desarrollar.
Se describen también los requisitos no funcionales con gran utilidad para el usuario final ya que debe
tenerlos en cuenta para la utilizacién correcta del sistema desarrollado. Ademas, se brinda la propuesta de
arquitectura y se describen las principales clases que le componen todo esto para ayudar al desarrollo de
la aplicacion y una correcta estructuracion del cédigo.

2.1. Herramientas seleccionadas para el desarrollo del simulador

Para el desarrollo del simulador que se propone como solucién al problema planteado se utilizaron
tecnologias probadas por la linea de Adquisicion del CEDIN. Entre las que se encuentran las que se

describen a continuacion.

2.1.1 Biblioteca de comunicacién TransportProvider 2.0

La interaccién entre los manejadores y los dispositivos se efectia mediante el envio y recepcion de
mensajes a través de un medio fisico determinado, por tanto, uno de los primeros retos a la hora de tratar
de desarrollar algun tipo de controlador es la implementacién de un transporte, que no es mas que un
conjunto de funcionalidades que permiten la abstraccién en el intercambio de informacion entre diferentes
nodos dentro de una red. La Capa de Transporte es la encargada de brindar los servicios para el envio y la
recepcion de tramas mediante el medio fisico Ethernet bajo la semantica de los protocolos TCP/IP. La
biblioteca TransportProvider2 (desarrollada en la linea), fue utilizada para garantizar el transporte de datos,

por su extensibilidad, flexibilidad y poseer una interfaz intuitiva. (18)

2.1.2 Marco de trabajo QT 5.3.2

Qt es una plataforma de desarrollo que incluye clases, bibliotecas y herramientas para la produccion de

aplicaciones de interfaz grafica en C++ entre otras funcionalidades. Esté distribuida bajo los términos de
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GNU Lesser General Public License, es software libre y de codigo abierto. Qt es multiplataforma e incluye
soporte de tecnhologias como OpenGL, XML, bases de datos y programacion para redes. QT dispone de
una amplia gama de herramientas que facilitan entre otras cosas la creacion de formularios, botones y
ventanas de dialogo con el uso del raton. Ademas provee soporte para la internacionalizacion de su
contenido. (26)

Este framework fue de gran utilidad para la visualizacién y manejo de la memoria del dispositivo (Fig. 5)

y las tramas intercambiadas en la comunicacion.

Datos de memaoria | Tramas

Desde: 1 © Hasta: 20 £ Intervalo de ejecucion de evento: 1000 & Iniciar Evento
Entrada Discreta %! @ Salida Discreta %Q @ Tabla de Registros %R | Entrada Analogic| ™

11 |0 0 59805 31007

12 0 0 53235 27574

13 0 0 10848 3620

14 0 1 6644 12879

15 1 1 44765 56755

16 0 0 52638 24427

1? 1 0 39568 9439 :

<--- J <>

Fig. 5 Visualizacion de la memoria del dispositivo.
2.1.3 IDE de desarrollo QT Creator 3.2.1

Qt Creator, un entorno de desarrollo (IDE) multiplataforma muy completo. Sus principales caracteristicas

son:

Y

Posee un avanzado editor de cédigo C++.

A\

Ademas soporta los lenguajes: C#/.NET Languages (Mono), Python: PyQt y PySide, Ada, Pascal,
Perl, PHP y Ruby.

Posee también una GUI integrada y disefiador de formularios.

Herramienta para proyectos y administracion.

Ayuda sensible al contexto integrado.

Depurador visual.

YV V V V V

Resaltado y auto-completado de cdodigo.
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» Soporte para refactorizacién de codigo. (27)

Fue de gran ayuda para agilizar el desarrollo gracias a su completamiento, generacién de cédigo, busquedas

avanzadas y remplazamiento de frases.

2.1.4 Lenguaje de programacion C++ 11

Es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C. En realidad, un superconjunto de C, que
nacié para afiadirle cualidades y caracteristicas de las que carecia. Este lenguaje tiene una alta potencia
para la programacién a bajo nivel. Se la han afiadido elementos que le permite 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 inline,

sobrecarga de operadores, referencias y operadores para manejo de memoria persistente. (28)

Es orientado a objetos, lo que permite estructurar mejor las ideas y encapsular los conceptos de la

realidad en clases.

2.1.5 Lenguaje de modelado Unified Modeling Language 2.0

El Lenguaje de Modelado Unificado (UML por sus siglas en inglés), es un lenguaje grafico para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema. Ofrece un estandar para describir un plano del sistema,
incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio y funcionalidades, y aspectos concretos
como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes
reutilizables. Permite modelar sistemas utilizando conceptos orientados a objetos y crear un lenguaje de
modelado que puede ser utilizado tanto por humanos como por maquinas. Es un lenguaje de modelado

para especificar o para describir métodos o procesos. (29)

2.1.6 Herramienta de modelado Visual Paradigm 8.0

La herramienta CASE utilizada fue el Visual Paradigm para el modelado de la solucion. La decision esta
basada en las facilidades que brinda esta aplicacion de representar los diagramas de clases, generar codigo
desde diagramas y diagramas desde el cdodigo, facilita el modelado de UML, ya que proporciona
herramientas especificas para ello. También permite la estandarizacién de la documentacion, ya que la
misma se ajusta al estandar soportado por la herramienta. Controla que el modelado con UML sea correcto.
Facilita la reutilizacion, ya que es una herramienta centralizada donde se encuentran los modelos utilizados

para otros proyectos. Permite generar cddigo de forma automatica, reduce los tiempos de desarrollo y evita
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errores en la codificacion del software. Ademas, es un software multiplataforma (30). Gracias a esta

herramienta se logré modelar los diagramas del sistema de manera agil.

2.2. Seleccion de la metodologia de desarrollo de software

Al no existir una metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser adaptada a las
caracteristicas de cada proyecto (equipo de desarrollo y recursos), se decide hacer una variacion de la
metodologia AUP, de forma tal que se adapte al ciclo de vida definido para la actividad productiva de la UCI.
(31)

Una metodologia de desarrollo de software tiene entre sus objetivos aumentar la calidad del software
gue se produce, de ahi la importancia de aplicar buenas précticas, para ello nos apoyaremos en el Modelo
CMMI-DEV v1.3, el cual constituye una guia para aplicar las mejores practicas en una entidad
desarrolladora. Estas practicas se centran en el desarrollo de productos y servicios de calidad. (31)

Entre las técnicas agiles que utiliza AUP se encuentra el Modelado agil. Se hara uso de esta técnica para
los proyectos que necesiten por sus caracteristicas encapsular sus requisitos funcionales en Historias de
usuarios o en Descripcion de requisitos por procesos. La otra forma de encapsular los requisitos se mantiene
por Casos de Uso (CU). De forma general se siguen utilizando los productos de trabajos definidos en el
Expediente de proyecto, algunos son obligatorios independientemente del tipo de proyecto y otros son

opcionales basandose en las particularidades del mismo.

Considerando las caracteristicas de las funcionalidades a implementar y teniendo en cuenta que se
necesita obtener un software en poco tiempo y que a la vez sea confiable se analizaron metodologias de
desarrollo del software agiles y robustas. AUP es una metodologia flexible que no requiere de una gran
cantidad de desarrolladores. Por las caracteristicas que posee y para favorecer a la estandarizacién de una

metodologia en la universidad es seleccionada la metodologia de desarrollo de software AUP-UCI.

2.3. Funcionalidades del sistema

A través de los requisitos funcionales, se puede expresar una especificacion mas detallada de las
responsabilidades del sistema. Con ellos, se pretende determinar de manera clara y concisa lo que debe
hacer el sistema siguiendo un enfoque funcional. Como nos permite la metodologia AUP-UCI, las

funcionalidades del sistema seran descritas a través de historias de usuario generadas.

22



A continuacién se describen las principales funcionalidades del sistema:

» Configurar el canal de comunicacion: El estado inicial del dispositivo es apagado (Fig. 6), para
encenderlo este debe ser primeramente configurado. Para poder configurar el canal de
comunicacion del dispositivo es necesario introducir el puerto IP por donde se aceptara la conexion
remota, la cual tendrd un tamafio maximo de 5 caracteres y solo permite nimeros (Fig. 7). Luego de
seleccionar el puerto y presionar en el botén de encender, el sistema comprueba si el puerto no esta
siendo utilizado por otro proceso. En caso de estar libre el puerto seleccionado, el dispositivo inicia
con esa configuracion cambiando a su estado de encendido (Fig. 8). En caso de ya estar ocupado el
puerto por otro proceso, el sistema lo notificara emitiendo un mensaje de error (Fig. 9).

Estado del dispositivo: Apagado

Fig. 6 Dispositivo apagado.
[E

> Puerto: 5532 £

Fig. 7 Configuracion del canal de comunicacion.

Estado del dispositivo:  Encendido

Fig. 8 Dispositivo encendido.

Error [ = |
Puerto no disponible.

(83

Fig. 9 Mensaje de error.

» Mostrar contenido de la memoria: La memoria del dispositivo consiste en seis listas de nimeros, las
cuales son visualizadas por columnas. Las tres primeras son de valores binarios y muestran el valor de

las entradas y salidas digitales, denotadas como %l y %Q respectivamente, asi como valores digitales
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internos %M. Las otras tres son de valores enteros sin signo, oscilan entre 0 y 65535. Estas muestran
el valor de las entradas y salidas analogicas denotadas por %Al y %AQ respectivamente, asi como los
valores de la tabla de registros del dispositivo %R (Fig. 10). Dado que la memoria posee muchos
sectores, el usuario debe especificar la seccion que desea observar de esta seleccionando un rango
(Fig. 11).

Datos de memoria | Tramas

Desde: 1 © | Hasta: |20 | Intervalo de ejecucion de evento: 1000 Iniciar Evento
Entrada Discreta %! @ Salida Discreta %Q @ Tabla de Registros %R @ Entrada Analogic| ™

11 |0 0 59805 31007

12 0 0 53235 27574

13 0 0 10848 3620

14 0 1 6644 12879

15 1 1 44785 56755 }

16 0 0 52636 244327

1?’ 1 4] 39568 9438

<>

< ] <>

Fig. 10 Memoria del dispositivo.

Desde: |1  Hasta: 20 £

Fig. 11 Seccién de memoria a visualizar.

» Simular valores de memoria: para modificar el contenido de la memoria del dispositivo, luego de ser
adicionada la sesioén de registro, se debe de seleccionar el/los valor(es) que se desee(n) modificar. Para
ello se presiona clic derecho y posteriormente un clic en la opcién “Eventos”. Todos los datos que se
muestran en la ventada de diadlogo “Eventos” pueden ser modificados (Fig. 12). Ademas, se pueden
iniciar y detener estos eventos, asi como definir cada qué tiempo los valores seran actualizados (Fig.
13).
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G . Adicionar eventos (2 2 ) 3%

Valor : 100 0]

Salto : 5 )

Decremental

Fig. 12 Simular decremento de valores de la memoria.

Intervalo de ejecucién de evento: 1000 $| | Detener Evento |

Fig. 13 Tiempo de actualizacion de valores.

» Mostrar los eventos ocurridos en la comunicacion: el establecimiento de la comunicacién comienza
con una peticion que le realiza el manejador al simulador. Al recibir esta peticion el simulador responde
aceptando la conexién y espera proximas peticiones. Los eventos de conexion, mensaje recibido,
mensaje enviado y desconexion son mostrados por la aplicacion (Fig. 14). Ademas, se muestra el
protocolo, nombre del dispositivo y el momento ocurrido. Las peticiones pueden ser de lectura, escritura

y desconexion.

¢ Dispositivo  :  Protocolo Descripcion del evento
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Fig. 14 Eventos ocurridos en la comunicacion.

Mostrar las tramas enviadas y recibidas: para mostrar las tramas enviadas y recibidas luego de
haberse configurado el puerto IP remoto, los eventos en las sesiones y los tipos de registros, ademas
de haberse conectado el protocolo, se deben visualizar las tramas GE Fanuc que se transmiten entre el

manejador y el dispositivo en valores hexadecimales (Fig. 15).

Cel00l000000O00C0D0O0001 0O00CDO0O0O00O00O00O0001 00000000000000C00O000000O00
01 0 00 00 Q0 0010 0e 00 OO 01 O1 4f 01 OO0 OO OC OO OO0 OO0 00 00 00 00 OO 0O

Fig. 15 Trama transmitida en valores hexadecimales.

Simular errores en la comunicacion: para simular ruido en el canal el usuario puede marcar y
desmarcar esta opcién que se encontrara en la barra de herramientas (Fig. 16). Esta funcionalidad
realizara modificaciones en las tramas enviadas al manejador con el objetivo de analizar la capacidad
del manejador al existir errores en la comunicacion. Es necesario que haya transmisién para que sea

efectiva esta funcionalidad.

|| simular Ruido

Fig. 16 Simular errores en la comunicacion.

2.4. Requisitos no funcionales del sistema

En muchos casos los requisitos no funcionales son fundamentales en el éxito del producto debido a que

forman una parte significativa de la especificacion.

Requisitos no funcionales de software:

» Instalada la biblioteca TransportProvider.
» Framework QT.
» PC con Sistema Operativo GNU/Linux.

Requisitos no funcionales de hardware:

» PC con microprocesador Pentium 4 o superior.
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> PC con memoria RAM minima de 256 MB.

2.5. Arquitectura del sistema

Definir una buena arquitectura ofrece los beneficios de tomar decisiones tempranas. La arquitectura es
una vista estructural de alto nivel, que define estilo o combinaciéon de estilos para una solucion. La
arquitectura es esencial para éxito o fracaso de un proyecto. Ademas, es necesaria para comprender el

sistema, organizar el desarrollo del mismo, fomentar la reutilizacion y controlar la evolucion del proyecto.

2.5.1 Arquitectura de n-capas

Dada las caracteristicas del sistema deseado se selecciond la arquitectura n-capas dado que esta
arquitectura establece un estilo de programacion en el que el objetivo primordial es la separacién de la l6gica
de negocios de la Idgica de disefio. Ya que el sistema posee gran interaccion con el usuario, para que este
inicie, configure, detenga y a su vez visualice las tramas que intervienen en la comunicacién con el
manejador, se definen tres capas: transporte, protocolo y aplicacion (Fig. 17). En la capa de transporte se
utilizo la biblioteca TransportProvider con el objetivo de permitir a la aplicacién comunicarse a través de una
red. En la capa de protocolo se implementé la I6gica del sistema y la semantica de las tramas, segun las
especificaciones de GE Fanuc. Por dltimo, la capa de aplicacién tiene la responsabilidad de servir como

intermediario entre el sistema y el usuario.
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Usuario

Capa de protocolo

Capa de transporte

4 1

Fig. 17 Arquitectura del sistema

Ventajas:

>

>
>
>

Reutilizacion de capas.
Facilita la estandarizacion.
Dependencias se limitan a intra-capa.

Contencion de cambios a una o pocas capas.

Desventajas:

>

>
>
>

Aveces no se logra la contencion del cambio y se requiere una cascada de cambios en varias capas.
Pérdida de eficiencia.
Trabajo innecesario por parte de capas mas internas o redundante entre varias capas.

Dificultad de disefiar correctamente la granularidad de las capas.

2.6. Modelo de dominio

El modelo del dominio explica cuéles son'y como se relacionan los conceptos relevantes en la descripcion

del problema, también conocido como modelo conceptual. EI modelo esta compuesto por tres elementos

gue se describen a continuacion. (Fig. 18)
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Manejador GE Fanuc: desarrollado en la linea de adquisicion del proyecto Desarrollo del SCADA GALBA

y se encarga de brindarle al sistema comunicacion con el conjunto de dispositivos que se encuentran en el
campo.

Simulador GE Fanuc: la aplicacién desarrollada para realizar las pruebas del manejador GE Fanuc dada
la no existencia del dispositivo PLC GE Fanuc Series 90-70.

Protocolo GE Fanuc: protocolo utilizado en la comunicacién entre el manejador y el simulador. Ademas,
el simulador lo implementa para comunicarse con el manejador.

Manejador
GE Fanuc

Intercambian l'
datos
GE Fanuc

Simulador
del PLC
Series 90-70 implementa

Fig. 18 Modelo de dominio del sistema

2.7. Diagrama de clases del sistema

Los diagramas de clases muestran cdmo se compone un sistema. Se dice son diagramas «estaticos»
porgue muestran las clases, junto con sus métodos y atributos, asi como las relaciones estéticas entre ellas:

gué clases «conocen» a qué otras o cuales «son parte» de otras, pero no muestran los métodos mediante

los que se invocan entre ellas.

2.7.1 Clases de la capa de transporte

La capa de transporte se encarga del intercambio de informacién entre el medio fisico y la capa de
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protocolo. Para ello se utilizaron funcionalidades de la biblioteca TransportProvider. Esta herramienta brinda
una serie de interfaces las cuales el programador puede utilizar para acceder a sus funcionalidades. La
informacion es recibida en forma de callback a través de métodos especificos proporcionados por la
biblioteca; estos métodos pueden o no ser reimplementados por el programador, dependiendo si se desea
0 no realizar una operacion una vez que la biblioteca termine de ejecutar una funcion determinada. Estos
métodos son llamados handler. Para la implementacion del simulador se utilizé la interfaz ITransport que
brinda la opcion de escribir y leer datos de un puerto y los objetos que recibirian esta informacion se hicieron
hijos de ITransporHandler, interfaz que posee los métodos handler relacionados con estas operaciones. De
igual forma se utilizo la interfaz IAsiyncTimer para el manejo del tiempo e ITimerHandler que brinda los
handler pertinentes. Y el I1Aceptor e IAceptorHandler para la gestién de las conexiones que lleguen a un
puerto Ethernet.

2.7.2 Clases principales de la capa de protocolo

En la implementacion de este componente se definieron dos clases fundamentales. La clase Device
encargada del manejo de la l6égica en la comunicacién por un canal exclusivo. Y la clase Session encargada
de manejar la légica de la comunicacion TCP/IP. Ademés fueron necesarias otro grupo de clases sobre las
gue se apoyarian las ya mencionadas para cumplir con su funcién. En el siguiente diagrama se muestran

las clases principales de esta capay las relaciones entre ellas.
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Fig. 19 Clases principales de las capas de protocolo y de transporte.

2.7.3 Clases principales de la capa de aplicacién

ITransportObject |AcceptorHandler ITimerHandlar ITransportHandler
+~|AcceptorHandler() +~[TimerHandler{) +~(TransportHandler}
+acceptHandler() sexpiresHandler() +readHandler()
+writeHandler(}
A A +connectHandlerf)
+disconnectHandler()
lAcceptor IAsyncTimer ITranspart [TranspartProvider
+|Acceptor() +|AsyncTimer() +[Transport{} +post() A
+~|Acceptor() +~IAsyncTimer() +~[Transport() +start])
+asyncAccapt() +axpires FromNo w(l +isConnectad() +atop()
+initA coeptor() +cancel() +dlsconnect)
+ciose(] +connect()
+read() Memory
t+radSome() Device -listM : vactorsbool>
+roadlntif) .on : bool -listl : vector<bool>
[twrite() G o] Sesslon [listQ : vector<bool>
i) .transportprovider : ITransportProvider* -teptransport : Transport® ol L L T
teptransport | TCPTrnsport® -readBufier : unsigned char* [ R R
acceptor : IAceeptor -wiiteBufier : unsigned char® o LT
-session : Session* -readSize : unsigned long LR B
-m_memaory : Memory® -writeSize : unsigned long A
+Tumon() -sniffer | SnifferHandler :
+TumOff() LRl () T i
+acceptHandler() -nCuantity : unsigned long :
+sniffer() -onConnnactFlag : bool : s
+simulationEnal -onSessionFlag : bool
IIPTransport - fransporl i -onLongReadFlag : bool |
1 +TCPTransport) -onWrite Flag : bool X
+~[TCPTransport() -onSimulatingNoise : bool :
S -disconected : bool :
= = : Memory*
#m_device | Device® I'MBSS&;B Message® “,,,I,g,
#ath_listRef : ListRef - . mutex : QMutex
#timer : IAsyncTimer [T T
<<struct>> #run * bool +sendiessage() +Message(]
RefData imeOut : unsigned long +nativeTransport() +Quantity()
sype :RegisterTypes | <riemp +conneciandler) ead )
e o oRun( sreadHandler() +AssambleWriteResponse()
. L +writeHandler(}
ump - unepred short g;”p:m“({; sdisconnectHandler(}
+addReference(}
+removeReference()
+randomiumberBatween()

Esta capa se concibi6é para servir de enlace entre la capa de protocolo y el usuario. Su objetivo especifico

es enviar a la capa de protocolo las érdenes del usuario y mostrar al usuario la informacién generada en la

capa de protocolo. De esta forma, la manera en que el usuario interactia con el simulador puede ser

cambiada con facilidad sin tener que cambiar el funcionamiento interno del sistema. Para ello se utilizaron

las clases y funcionalidades que brinda el marco de trabajo de Qt para el desarrollo de GUI.
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Fig. 20 Clases de la capa de aplicacion

2.8. Patrones de disefio

Un patron de disefio es una solucién a un problema de disefio cuya efectividad ha sido comprobada por
haber sido empleada para resolver problemas similares en ocasiones anteriores. Otra caracteristica
fundamental es que deben ser reusables, lo que significa que sean aplicables a diferentes problemas de
disefio en distintas circunstancias. Los patrones de disefio pretenden (32):
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» Proporcionar catalogos de elementos reusables en el disefio de sistemas software.

> Evitar la reiteracion en la busqueda de soluciones a problemas ya conocidos y solucionados
anteriormente.

» Formalizar un vocabulario comun entre disefiadores.

» Estandarizar el modo en que se realiza el disefio. Facilitar el aprendizaje de las nuevas

generaciones de disefiadores condensando conocimiento ya existente.

2.8.1 Patrones GRASP

Los patrones GRASP, mas que patrones propiamente dichos, son una serie de “buenas practicas” de
aplicacion recomendable en el disefio de software. Entre ellos, los patrones Experto, Creador, Bajo
acoplamiento, Alta cohesion y Controlador. Son patrones generales de software para asignacion de
responsabilidades, es el acrénimo de "GRASP (object-oriented design General Responsibility Assignment
Software Patterns)". (33)

Experto en informacion

El patron Experto plantea el problema “¢ Cual es el principio fundamental mediante el cual se asignan
responsabilidades a los objetos?” y aporta la solucidon “Asignar la responsabilidad a la clase que tiene la
informacion necesaria para cumplirla”. De este modo se obtiene un disefio con mayor cohesién y asi la
informacion se mantiene encapsulada (disminucién del acoplamiento). El patron Experto posibilita una
adecuada asignacion de responsabilidades facilitando la comprension del sistema, su mantenimiento y
adaptacion a los cambios con reutilizacion de componentes. Los objetos utilizan su propia informacién para
llevar a cabo sus tareas. Se distribuye el comportamiento entre las clases que contienen la informacion

requerida. Son mas faciles de entender y mantener. (33)
En el simulador se le da uso a este patrén en varias de sus clases, tales como: Device, Session y Memory.
Creador

El patron Creador aporta un principio general para la creacién de objetos, una de las actividades mas
frecuentes en programacion. Nos ayuda a identificar quién debe ser el responsable de la creacion (o
instanciacion) de nuevos objetos o clases. La nueva instancia deber& ser creada por la clase que cumpla

una de las siguientes condiciones:

» Tiene la informacion necesaria para realizar la creacion del objeto.
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» Usa directamente las instancias creadas del objeto.
» Almacena o maneja varias instancias de la clase.

» Contiene o agrega la clase.

Una de las consecuencias de usar este patron es la visibilidad entre la clase creada y la clase creador.
Una ventaja es el bajo acoplamiento, lo cual supone facilidad de mantenimiento y reutilizacion. La creacion
de instancias es una de las actividades mas comunes en un sistema orientado a objetos. En consecuencia,
es util contar con un principio general para la asignacion de las responsabilidades de creacion. Si se asignan
bien, el disefio puede soportar un bajo acoplamiento, mayor claridad, encapsulacién y reutilizacion. (33)

En el simulador este patrén es utilizado en muchas de sus clases tales como: SimulatorGEFanuc, Device
y Message.

Controlador

El patrén controlador sirve como intermediario entre la interfaz de usuario y las clases que encapsulan
los datos. Este patrén sugiere que la légica de negocios debe estar separada de la capa de presentacion,
esto para aumentar la reutilizacion de codigo y a la vez tener un mayor control. Se recomienda dividir los
eventos del sistema en el mayor nimero de controladores para poder aumentar la cohesién y disminuir el

acoplamiento. (33)

En el simulador desarrollado algunas de las clases cumplen con ser controladoras, las principales

controladoras son: SimulatorGEFanuc, MemoryTab y SnifferTab.
Bajo acoplamiento

El patrén Bajo Acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase se relaciona con otras, porque
las conoce y recurre a ellas; una clase con bajo acoplamiento no depende de muchas otras, mientras que
otra con alto acoplamiento presenta varios inconvenientes: es dificil entender cuando esta aislada, es ardua
de reutilizar porque requiere la presencia de otras clases con las que esté conectada y es cambiante a nivel
local cuando se modifican las clases afines. Los conceptos de cohesion y acoplamiento no estan
intimamente relacionados, sin embargo se recomienda tener un mayor grado de cohesion con un menor
grado de acoplamiento. De esta forma se tiene menor dependencia y se especifican los propésitos de cada
objeto en el sistema. Es la idea de tener las clases lo menos ligadas entre si que se pueda. De tal forma
gue en caso de producirse una modificacién en alguna de ellas, se tenga la minima repercusion posible en

el resto de clases, potencia la reutilizacion, y disminuye la dependencia entre las clases
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v" Acoplamiento de Contenido: Cuando un moédulo referencia directamente el contenido de otro
modulo. (En lenguajes de alto nivel es muy raro).

v" Acoplamiento Comun: Cuando dos médulos acceden (y afectan) a un mismo valor global.

v" Acoplamiento de Control: Cuando un médulo le envia a otro un elemento de control que determina

la l6gica de ejecucion del mismo. (33)
Este patron se evidencia claramente en las clases: Memory y Event.
Alta cohesion

El patron Alta Cohesion es una medida que determina cuan relacionadas y adecuadas estan las
responsabilidades de una clase, de manera que no realice un trabajo colosal; una clase con baja cohesion
realiza un trabajo excesivo, haciéndola dificil de comprender, reutilizar y conservar. Nos dice que la
informacion que almacena una clase debe de ser coherente y debe estar (en la medida de lo posible)
relacionada con la clase. (33)

En el simulador se le da uso a este patron en varias de sus clases, tales como: Memory, Event y Device.

2.8.2 Patrones GoF

El término GoF proviene del inglés Gang of Four, en espafiol pandilla de cuatro. Dicha pandilla estaba
compuesta por Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlisides. Este grupo escribié el
libro “Design Patterns”. En este famosisimo libro, a menudo referenciado como GoF, los autores recogian 23
patrones comunes en el disefio de software, explicando al detalle en qué consistian y describiendo las
soluciones adoptadas tipicamente para cada problema. Toda una enciclopedia sobre disefio de software

para el programador. (34)
Singleton

El patron de disefio Singleton (instancia Unica) esta disefiado para restringir la creacion de objetos
pertenecientes a una clase o el valor de un tipo a un Unico objeto. Su intencidn consiste en garantizar que
una clase so6lo tenga una instancia y proporcionar un punto de acceso global a ella. No se encarga de la

creacion de objetos en si, sino que se enfoca en la restriccion en la creacion de un objeto. (32)

Este patron fue utilizado en la creacion de una Unica instancia de la clase Memory. Device es la encargada

de esta creacion y de brindar el acceso a la memoria a las demas clases que lo necesiten.
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Fachada

El patron de disefio Fachada sirve para proveer de una interfaz unificada sencilla que haga de

intermediaria entre un cliente y una interfaz o grupo de interfaces mas complejas. (32)

Este patron se utilizo en la creacién de la interfaz visual principal, la cual unifica las funcionalidades que

posee el sistema.
Observador

Este patron define una dependencia del tipo uno-a-muchos entre objetos, de manera que cuando uno de
los objetos cambia su estado, el Observador se encarga de notificar este cambio al resto de los objetos
dependientes. El objetivo de este patron es desacoplar la clase de los objetos clientes del objeto,
aumentando la modularidad del lenguaje, asi como evitar bucles de actualizacion. (32)

Este patrén se us6 en la visualizacion de la memoria, ya que esta al ser modificada necesita notificar el

cambio a la interfaz del usuario.

Conclusiones parciales

En este capitulo se seleccion6 como metodologia a seguir AUP-UCI, la cual se ajusta a las caracteristicas
de este desarrollo ya que es muy flexible y se cuenta con un solo desarrollador. Se logr6 una mejor
comprension de la estructura, a través de los diagramas del sistema y la descripcién de la arquitectura. A
partir de la descripcién de las herramientas utilizadas en el desarrollo de la tesis se logré un mayor
acercamiento a las funcionalidades y potencialidades que brindan. También, se esclarecen las

funcionalidades que seran implementadas a partir de las historias de usuario descritas.
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Capitulo 3 Implementacién y pruebas del sistema

Introduccion

En este capitulo comienza la implementacién del sistema. Para describir este proceso se utilizan las
tareas de ingenieria. Estas permiten organizar el proceso de implementacién, ademas, posibilitan que sea
conocido el grado de complejidad de cada historia de usuario teniendo en cuenta la cantidad de tareas

asociadas a ella. Una vez que la implementacion culmine se realizan las pruebas al sistema.

3.1. Tareas de ingenieria

Las tareas de ingenieria son pequefias actividades que los desarrolladores conocen que el sistema debe
hacer, y son deducibles a partir de las historias de usuario. Estas deben ser estimables, su tiempo de
implementacion debe ser corto (aproximadamente entre uno y tres dias) y responden directamente a la
historia de usuario de la cual se deriva. Una historia de usuario puede tener una o varias tareas, en
dependencia de su complejidad. También pueden existir tareas de ingenieria técnica, que son aquellas que
no responden a ninguna historia de usuario, pero son necesarias para que el sistema funcione bajo los

requisitos especificados.

Para el desarrollo de este acapite se propone el siguiente modelo para tareas de ingenieria:

Tabla 2 Modelo para las tareas de ingenieria

NUimero de latarea; N NUmero de HU: N

Nombre de la tarea: Nombre

Tipo de tarea: Tipo Dias estimados: Cantidad
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Programador responsable: Responsable

Descripcion: Descripcion

Argumentada en los siguientes campos:

» Numero de la tarea: NUmero consecutivo asignado a la tarea, ayuda a organizaciéon de dicho
artefacto.

» Numero de la historia de usuario: Una tarea de ingenieria debe responder a una, o varias
historias de usuario, en este campo se especifica la historia o historias a las que responde la
tarea. En caso de ser una tarea técnica, este campo se deja en blanco.

» Nombre de la tarea: Nombre asignado a la tarea de ingenieria, debe expresar explicitamente su
objetivo.

» Tipo de tarea: Una tarea puede variar su tipo en dependencia de su objetivo, puede ser, como
se abordd anteriormente, una tarea técnica, pero también, respondiendo a una historia de usuario,
una tarea de desarrollo, de disefio, o de una revision y/o prueba especifica.

» Programador responsable: Dispone quién es el responsable de la ejecucion de la tarea.

» Dias estimados: Una tarea de ingenieria se puede expresar en horas o dias, en dependencia
del sistema de trabajo y el calendario del equipo de desarrollo. La sumatoria del tiempo de las
tareas de ingenieria en una historia de usuario no puede sobrepasar el valor convertido a puntos
estimados de la propia historia.

» Descripcién: Expresa una breve descripcion sobre los objetivos de la tarea de ingenieria.

Tabla 3 Resumen de las tareas de ingenieria.

Instalacion y configuracién del entorno de trabajo. 1

1 Disefio e implementacion de los elementos visuales para la configuracion del dispositivo. 2
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1 Implementacion de las clases Dispositivo (Device) y Sesion (Session). 3
1 Obtencion de las tramas GE Fanuc. 4
1 Implementacion de métodos para cambiar el estado del dispositivo. 5
2,34 Implementacion de la clase Mensaje (Message). 6
2,34 Desensamblar mensajes de peticiones provenientes del manejador. 7
2,34 Ensamblar mensajes de respuesta a las peticiones del manejador. 8
5 Implementacion de la clase Memoria (Memory). 9
5 Obtencién de los registros del dispositivo. 10
5,6 Modificacion del valor de un registro del dispositivo. 11
6 Simular valores ascendentes en el mapa de memoria. 12
6 Simular valores descendentes en el mapa de memoria. 13
6 Simular valores aleatorios en el mapa de memoria. 14
7 Disefio e implementacién de la visualizacién de tramas. 15
8 Implementacién de fallas en las tramas de envio. 16
Ejecucion de las pruebas necesarias para validar el correcto funcionamiento software. 17

3.2. Diagrama de despliegue del sistema

Los diagramas de despliegue describen la arquitectura fisica del sistema durante la ejecucion y su
topologia: la estructura de los elementos de hardware y software que ejecuta cada uno de ellos. El diagrama

de despliegue esta constituido por nodos fisicos en los cuales se ejecutan los componentes.
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TCP/IP
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comunica con
el dispositivo.

PC donde se
ejecuta el
simulador.

Fig. 21 Diagrama de despliegue del sistema

Manejador GE Fanuc: en el nodo de la izquierda se corre el manejador desarrollado en la linea de

adquisicion del proyecto Desarrollo del SCADA GALBA.

Simulador GE Fanuc: en el nodo de la derecha estara ejecutandose la aplicacion desarrollada para

realizar las pruebas del manejador GE Fanuc dada la no existencia del dispositivo de campo aqui en el pais.

TCP/IP GE Fanuc: protocolos utilizados en la comunicacion entre el manejador GE Fanuc y el simulador

GE Fanuc. Ademas, el simulador lo utiliza para poder comunicarse con el manejador.

3.3. Pruebas del sistema

Las pruebas son procesos que se llevan a cabo con el objetivo de verificar la calidad de un producto,

detectando los posibles errores que puede presentar. Existen disimiles tipos de pruebas, y cada una de ellas

fue disefiada con el objetivo de evaluar diferentes aspectos de un producto.

Al sistema se le realizaron tres tipos de pruebas:

» Las pruebas unitarias se realizaron con el objetivo de validar que el cédigo sea funcional. Para ello
se utilizd la técnica 0 método de caja negra sobre la interfaz del programa. Estas pruebas
comenzaron a mucho antes de terminar la implementacion, ya que era necesario probar las

funcionalidades a medida que se iban desarrollando. Esto garantizé la culminacién de una aplicacion

gue posee el comportamiento esperado por el usuario.

» Las pruebas de aceptacion se realizaron con el objetivo de validar que el sistema cumple con el

funcionamiento esperado y permitié al usuario determinar su aceptacion, desde el punto de vista de
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su funcionalidad y rendimiento. Las pruebas de aceptacion fueron definidas por el usuario del
sistema y preparadas por el desarrollador, aunque la ejecucion y aprobacion final correspondié al
usuario. Cada HU so6lo se consider6 terminada cuando paso6 correctamente todas las pruebas de

aceptacion.

14
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12 12
10

8

6 5

4
4
2 2
2 E

1RA ITERACION 2DA ITERACION 3RA ITERACION
1raiteracion 2da iteracién 3raiteracién
E No Conformidades 14 5 2
@ Solucionadas 12 4 2

Fig. 22 Pruebas de aceptacion.

La gréfica (Fig. 22) muestra el resultado de las pruebas de aceptacion realizadas al sistema, la
misma fue dividida en tres iteraciones: en la primera iteraciéon fueron detectadas catorce no
conformidades de las cuales se resolvieron doce, en la segunda iteracién cinco no conformidades
de las cuales a cuatro de estas se les dio solucién y en la dltima iteracion fueron detectadas dos no
conformidades las cuales fueron solucionadas. Al sistema carecer de no conformidades se puede
concluir que este funciona correctamente, ademés de que cuenta con la calidad requerida por el
usuario.

Finalmente se realizaron al simulador las pruebas de estrés con el objetivo de conocer la robustez
de la aplicacion cuando la carga es extrema. En esta prueba se midi6 el uso de memoria RAM de la
aplicacion cuando se aumenta el nimero de registros de memoria a visualizar, ademas se puso a
generar eventos aleatorios a todos estos registros. Como resultado se obtuvo que: la aplicacion

utiliza 4mb de memoria al ejecutarse, aumenta a 16mb al comenzar a responder a las peticiones de
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lectura y escritura del manejador y aumenta a 23mb al poner a generar nimeros aleatorios a los
48000 valores visualizados. Se pudo arribar a la conclusién de que la aplicacién no sobrepasa el

nivel permisivo para una computadora convencional en cuanto a memoria RAM se refiere.

Conclusiones parciales

En este capitulo se logré implementar el sistema a través de la descripcion de las Tareas de Ingenieria.
Una vez que este proceso culminé se realizaron las pruebas unitarias, de aceptacion y de estrés sobre el
producto terminado, con las cuales se logré una aplicacion que posee el comportamiento esperado por el
usuario, con la calidad requerida por este y que no sobrepasa el nivel permisivo para una computadora

convencional en cuanto a memoria RAM se refiere.
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Conclusiones

En el presente trabajo se propuso desarrollar un simulador del dispositivo PLC Series 90-70 para realizar

las pruebas al manejador GE Fanuc del SCADA GALBA. Al finalizar la investigacidén sobre el desarrollo del

simulador se puede concluir que se le dio solucién al problema planteado, con lo cual se logro:

>

Identificar las principales tendencias en el proceso de simulacion de dispositivos industriales, a
partir del estudio del estado del arte.

Descartar la existencia de alguna herramienta que brinde solucion al problema identificado en
esta investigacion, luego de la busqueda y el analisis de varios simuladores existentes.

Disefiar el modelo a desarrollar a través del uso de la metodologia, tecnologias y herramientas
seleccionadas.

Desarrollar un programa que funciona correctamente, pero ademas cumple con las exigencias y
necesidades requeridas por el cliente, garantizado por la ejecucion de las pruebas, que
permitieron detectar y corregir los errores cometidos durante la implementacion.

Desarrollar una aplicacion con estructura bien sélida y reutilizable, todo gracias al uso el estilo
arquitectonico n-capas.

Desarrollar un sistema con la capacidad de recibir, procesar y responder peticiones de datos,
dando cumplimiento a los requisitos de mayor importancia para el cliente, a partir de la
implementacién del protocolo GE Fanuc y la gestién de la memoria.

Implementar funcionalidades al sistema que permiten generar y visualizar datos en diferentes
formatos, asi como, recrear situaciones excepcionales que pueden presentarse en las
comunicaciones, haciendo posible la deteccién de errores en el comportamiento del manejador

gue se prueba.
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Recomendaciones

» Adicionar a la capa de protocolo, perteneciente a la arquitectura del sistema, la funcionalidad de
simular retraso en la comunicacién con el objetivo de ampliar el nimero de situaciones que la
aplicacion podria simular.

» Desarrollar un simulador genérico de dispositivos, que implemente varios protocolos de

comunicacion.
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Glosario de términos

Controlador Logico Programable (PLC): dispositivos electrénicos usados en automatizacion industrial
para realizar estrategias de control basicas. Por su robustez y caracteristicas sencillas de control, estan
cercanas al proceso, permiten ejecutar las tareas basicas del control, aunque no tenga conexion a las capas

superiores del control.

Framework: en los sistemas orientados a objeto, un framework es un conjunto de clases que encapsulan
disefios abstractos de soluciones a un determinado ndmeros de problemas en relacion. Los objetivos
principales que persigue un framework son: acelerar el proceso de desarrollo, reutilizar cédigo ya existente
y promover buenas practicas de desarrollo como el uso de patrones.

Protocolo Ethernet-IP: (Ethernet/Industrial Protocol) es un sistema de comunicacion disefiado para
entornos industriales. Ethernet-IP permite que los dispositivos de control intercambien informacion critica

con requerimientos estrictos de tiempo.

Protocolos de comunicacion: son como reglas de comunicacion que permiten el flujo de informacién

entre computadoras o dispositivos diferentes que manejan lenguajes distintos.

Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA): aplicacion de software
especialmente diseflada para funcionar sobre computadores en el control de produccion. Proporciona
comunicacion con los dispositivos de campo y controla el proceso de forma automatica desde la pantalla

del operador y provee toda la informacién asociada al proceso.

Software libre: Las cuatro reglas esenciales que deben cumplir las aplicaciones para ser consideradas

como software libre son:

> Libertad O: la libertad de ejecutar el programa como se desea, con cualquier propésito.

» Libertad 1: la libertad de estudiar cémo funciona el programa, y cambiarlo para que haga lo que se
quiera. El acceso al cédigo fuente es una condicion necesaria para ello.

» Libertad 2: la libertad de redistribuir copias para ayudar a su projimo.

> Libertad 3: la libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros. Esto le permite
ofrecer a toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de las modificaciones. El acceso al codigo

fuente es una condicion necesaria para ello.

TCP/IP: familia de protocolos sobre los cuales funciona Internet, que se ha convertido en el estandar
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actual de comunicacién entre computadoras. Conocida por estas siglas debido a que los dos
protocolos mas importantes son: el protocolo IP, que se ocupa de transferir los paquetes de datos hasta su
destino adecuado y el protocolo TCP, que se ocupa de garantizar que la transferencia se lleve a cabo de

forma correcta y confiable.
Trama: Es una unidad de envio de datos. Viene a ser sinGnimo de paquete de datos.

Dispositivo: Se denomina dispositivo a un elemento de hardware que alberga informacién de proceso o
estado de si mismo, que forma parte de un sistema automatizado. Comunmente los dispositivos son
Controladores Légicos Programables, Computadoras Industriales, Sistemas de Control Distribuidos,

sensores o0 actuadores inteligentes con capacidad de comunicacion.

GNU/Linux: El nucleo Linux se complementa con una serie de aplicaciones desarrolladas por el grupo
GNU para conformar el sistema operativo software libre GNU/Linux. Linux/GNU es ademas multiusuario,

multitarea, multiprocesador, multiplataforma y multilingtie, nacido en la red de redes Internet.

Interfaz: Zona de contacto o conexién entre dos componentes de hardware, entre dos aplicaciones o

entre un usuario y una aplicacién. Apariencia externa de una aplicacion informatica.

RAM: Siglas de Random Access Memory, que en espafiol significa Memoria de Acceso
Aleatorio. Es donde el computador guarda los datos que esta utlizando en el momento
presente. El almacenamiento es considerado temporal por que los datos y programas

permanecen en ella mientras que la computadora esté encendida 0 no sea reiniciada.
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