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Resumen

En este documento se presenta un analisis y se ofrece soluciéon a los problemas fundamentales asociados
al desarrollo de una herramienta de edicién grafica de programas en lenguaje SFC para la programacion
de PLCs. Primeramente, se incursiona sobre la definicidon sintactica de SFC y sus elementos segun lo
establecido en la norma IEC 1131-3. Se discuten ademas los problemas esenciales referentes a la edicion
gréfica de programas SFC, a la vez que se da una panoramica acerca de las caracteristicas y limitaciones
de las herramientas de edicién grafica de SFC en los entornos comerciales existentes. Posteriormente son
expuestos los resultados obtenidos: se proponen herramientas de desarrollo apropiadas para construir la
herramienta deseada; se presenta y discute un conjunto de clases para representar los conceptos
fundamentales en el dominio de la aplicacién; se describen los algoritmos disefiados para la
implementacién de operaciones sobre un diagrama SFC; y por ultimo se describen algoritmos para la

representacion geométrica de los elementos de SFC.
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Introduccion

Los procesos industriales y de manufactura modernos son generalmente controlados por computadoras.
Incluso muchos de los artefactos de nuestro uso cotidiano, tales como el teléfono o el televisor contienen
microcontroladores que son, en esencia, computadoras en un solo chip. Estas computadoras no son, sin
embargo, las computadoras de propdésito general que resulta usual encontrar en las oficinas, sino
computadoras industriales especialmente adaptadas a los propositos de los sistemas de control. Ellas
deben ser robustas, confiables y baratas. Robustas para poder trabajar bajo condiciones anormales que
pueden incluir altas temperaturas, polvo excesivo, ruido electromagnético, etc. Confiables para trabajar sin
interrupciéon durante 24 horas al dia por 5 o 10 afios. Baratas para poder penetrar en el mercado

reduciendo los costos de los procesos productivos.

Una clase prominente de los controladores industriales son los llamados controladores logicos
programables (PLC), que comenzaron a desarrollarse en los inicios de la década del ‘70. En principio los
PLC eran simples dispositivos que reemplazaban a los relés (relays) electromecanicos. A través del uso
de circuitos integrados realizaban tareas simples de control secuencial aislados de otros controles y
equipos de monitoreo. Estos dispositivos simples fueron creciendo hasta convertirse en sistemas
complejos capaces de realizar cualquier aplicacion de control incluyendo el control del movimiento, la

manipulacién de datos y otras funciones computacionales avanzadas.

El desarrollo del estandar IEC 1131-3 se inici6 para unificar los principales tipos de lenguajes utilizados en
la practica para la programaciéon de PLCs en el mundo. Dentro de este estandar se establecen las
normativas referentes a los lenguajes de programacion: IL (Instruction List), ST (Structured Text), LD
(Ladder Diagram) y FBD (Function Block Diagram). También son definidos elementos de SFC (Sequiential
Function Chart) para estructurar la organizacion interna de los programas y subprogramas de los

controladores programables.

Hasta la fecha no existen muchos compiladores para los lenguajes de la norma IEC 1131-3. Ademas la
licencia que permite el uso y explotacion de los mismos no es gratis en ninguno de los casos asi como
tampoco son gratis ninguno de los estdndares definidos por la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC).



El grupo “EROS” es un grupo de automatizacién industrial formado por especialistas de la empresa
“SerCoNi" de Servicios de Comunicacion y Computacion del Niquel de Nicaro con el apoyo de profesores
del Instituto Superior Minero Metallurgico de Moa, Holguin. Este grupo, creado hace mas de 15 afios, ha
trabajado en la linea de buscar soluciones cubanas a los problemas de automatizacion de la industria
nacional. En funcién de este objetivo el grupo “EROS” ha desarrollado, desde su creacion, diferentes
dispositivos de hardware y un Sistema de Supervision y Control, internacionalmente conocido como
SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition), que en la actualidad es el mas difundido en el pais.
De igual modo participo en el proyecto del PLC cubano “Nova”. La necesidad de estandarizar alrededor de
la norma IEC 1131-3 la programacion de estos productos, conjuntamente con la imposibilidad de obtener
copias de los compiladores de los lenguajes de la Norma, debido a las restricciones del bloqueo,
motivaron el desarrollo de un proyecto para crear un entorno de desarrollo que soporte los 4 lenguajes de
la norma IEC 1131-3 que permitiera la creacion y compilacion de los programas y eventualmente su
puesta a punto. Como fase inicial del ambicioso proyecto, recientemente fue desarrollado un compilador

para el lenguaje ST con elementos de SFC hacia la arquitectura Intel [Tru06].

Un entorno de desarrollo para la programacién de PLCs se considera incompleto si no posee una
herramienta para la edicion grafica de programas SFC. EI compilador para el lenguaje ST con que se
cuenta hasta el momento permite solamente desarrollar programas SFC de manera textual mediante la
escritura de cédigo fuente en el referido lenguaje. Sin embargo, los entornos de desarrollo modernos para
la programacion de PLCs estan dotados de una herramienta que permite al programador la definicion
grafica de los programas en lenguaje SFC. La ventaja fundamental consiste en que con la definicién
textual es mas complejo disefar, estructurar y poner a punto un programa SFC que con la definicion
grafica. Ademds, la representacion gréfica de un programa SFC posee un gran valor desde el punto de
vista educativo y de la formacién del programador de PLCs. Es en consecuencia de gran interés contar
con una herramienta para la edicion grafica de programas SFC; una vez editado el programa, la misma
herramienta pudiera generar el cédigo ST correspondiente y éste a su vez ser procesado por el

compilador con que ya se cuenta.

El desarrollo de una herramienta semejante, sin embargo, resulta una tarea relativamente compleja. Tal
proceso no consta de un Unico problema a resolver, sino que lleva aparejado un conjunto de

subproblemas de naturaleza disimil, los cuales es necesario enfrentar. A nuestro juicio, la definicion de



una estrategia factible de representacion grafica para SFC y sus elementos, asi como el soporte de un
conjunto de operaciones para el desarrollo incremental de los programas, son los dos problemas
fundamentales y ofrecen el mayor reto desde el punto de vista de la basqueda de una solucién apropiada.
Estos y otros problemas son ampliamente tratados en este documento. Como es de esperar, Ios mismos
son afrentados de manera particular por cada una de herramientas de edicion comerciales existentes.
Nuestra conjetura es que las soluciones tomadas para dar solucibn a estos problemas en tales
herramientas se encuentran lejos de ser las mas adecuadas, y poseen un grupo significativo de
limitaciones. Asi, la motivacion fundamental estad enfocada hacia la busqueda de mejores soluciones,

capaces de superar tales limitaciones.

El presente documento resume lo investigado acerca de la edicion grafica de programas en lenguaje SFC,
y sobre todo, ofrece resultados teoricos y practicos de gran utilidad para el desarrollo posterior de una

herramienta de edicion grafica de programas SFC.

Como parte de las tareas acometidas para dar cumplimiento a los objetivos trazados, fue necesario
estudiar la definicion formal para SFC; ademas de ello, se investigb respecto a la representacion usual —
utilizada comunmente en la literatura — para SFC y sus elementos, asi como las herramientas de de

edicién grafica de programas SFC en entornos comerciales existentes para la programacion de PLCs.

La investigacion hecha, sin embargo, no esta conformada meramente por los necesarios estudios
preliminares; los aportes presentados como parte de la solucién constituyen de hecho la parte medular de
la misma. Por consiguiente, durante la presentacion de los estudios preliminares se omiten cuestiones en
las cuales es posible ahondar mediante la revisibn de la bibliografia descrita y de los sistemas
mencionados; ello se hace a favor de brindar un mayor nivel de detalle a la hora de mostrar los resultados

genuinos.

En lo que resta se asume que el lector esta familiarizado con materias como el analisis y disefio de
algoritmos, la notacion “O-grande”, algunas estructuras de datos clasicas, el paradigma de la
programacion orientada a objetos, el lenguaje de programacién C++, asi como su libreria estandar. Por
otro lado, si bien se ofrecen fundamentos teéricos relacionados con SFC y la programacion de PLCs en
general, el individuo con experiencia en el tema — como es de esperar — tendra un mejor entendimiento del

contenido, encontrard un mayor placer en su lectura, y tendrd en mayor estima la utilidad del mismo.



A continuacion aparecen por ese orden el problema a resolver, el objeto de estudio, el campo de accién,
los objetivos generales y especificos, asi como los métodos cientificos utilizados en la investigacion.

Finalmente se explica de manera breve la estructura del documento.

Problema a resolver

Aportar los elementos necesarios para el desarrollo de una herramienta de edicion grafica de programas
en lenguaje SFC, que supere a la vez las limitaciones de las herramientas de edicion de SFC

correspondientes a los entornos comerciales existentes para la programacion de PLCs.
Objeto de estudio

Edicién gréafica de programas en lenguaje SFC.

Campo de accion

Herramientas de desarrollo, técnicas de programacion y algoritmos a utilizar para el desarrollo de una

herramienta para la edicién grafica de programas en lenguaje SFC.

Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo consiste en proponer herramientas de desarrollo adecuadas, asi como
discutir técnicas de programacion y algoritmos, para su utilizacion en el futuro desarrollo de una

herramienta de edicién grafica de programas SFC.
Objetivos Especificos
Los objetivos especificos se enumeran a continuacion:

1. Proponer herramientas de desarrollo apropiadas para la implementacion de un

editor gréfico de programas SFC.



2. Disefiar e implementar un conjunto de clases en Lenguaje C++ para la
representacion de los conceptos asociados a SFC y sus elementos, en
correspondencia con lo establecido por la Norma IEC-1131. Discutir alternativas

de disefio.

3. Establecer invariantes para cada una de las clases definidas. Explicar la
semantica de las clases y sus respectivas interfaces, conveniencia y modo de

uso.

4. Proponer algoritmos formales para la implementacion de operaciones en las
clases propuestas. Analizar aspectos referentes a la complejidad de los
mismos, Yy proponer una representacion conveniente para las clases, en favor

de los requerimientos de eficiencia de dichos algoritmos.

5. Concebir una estrategia para la representaciéon gréfica de programas SFC.
Proponer algoritmos formales para la representacion geométrica sobre el plano

de programas SFC y sus elementos.

6. Iniciar el desarrollo de un prototipo de editor de programas SFC con
funcionalidad basica sobre la plataforma Windows, haciendo uso de las

herramientas de desarrollo, técnicas de programacién y algoritmos propuestos.

Idea a defender

Las herramientas de desarrollo, técnicas de programaciéon y algoritmos presentados en esta tesis son
eficaces para el desarrollo de una herramienta de edicién gréfica de programas en lenguaje SFC que
supere las limitaciones y deficiencias de las herramientas de ediciébn de SFC correspondientes a los

entornos de desarrollo comerciales existentes para la programacion de PLCs.



Métodos cientificos

Durante el desarrollo de la investigacion se hizo uso intensivo de varios métodos cientificos, tanto teéricos

como empiricos, los cuales se mencionan a continuacion:
Métodos tedricos:

1. Meétodo hipotético deductivo. Fue el principal método utilizado en la obtencion de
los algoritmos para la implementacion de las operaciones sobre diagramas SFC

(objetivo especifico 4).

2. Método de modelacién. En ocasiones fue necesario modelar algunos aspectos
de la realidad mediante la introduccion de nuevos conceptos, con el fin de
facilitar la obtencion de los resultados deseados. Por ejemplo, para los
algoritmos geomeétricos disefiados (objetivo especifico 5), fueron introducidos los
conceptos de representacion geométrica de una transicion, y de conjunto de
segmentos asociados a un paso para representacibn geométrica de transiciones
disyuntivas  divergentes, disyuntivas  convergentes y  simultaneas,
respectivamente. Por otro lado, el disefio de un conjunto de clases para una
aplicacion (objetivos especificos 2 y 3) es un excelente ejercicio de modelacion

de la realidad.
Métodos empiricos:

1. Meétodo de la observacion. Fue este el método por excelencia utilizado en para el
estudio de las herramientas de edicion grafica de programas en lenguaje SFC
correspondientes a los entornos comerciales existentes para la programacion de
PLCs.

2. Meétodo de la medicion. Para la obtencién de los algoritmos geométricos también
se hizo uso de este método, en conjugacion con el método experimental.
También estuvo presente en cada uno de los andlisis de complejidad algoritmica

realizados a lo largo del trabajo.



3. Método experimental. Este fue el método fundamental utilizado durante la
obtencion de los algoritmos geométricos para la representacion grafica de los
elementos de SFC (objetivo especifico 5), aparejado al método de la medicién y

de la observacion.

Estructura del documento

En el primer capitulo se hace inicialmente una breve introduccion a los PLCs. Acto seguido, se incursiona
sobre la definiciéon sintactica de SFC y sus elementos, segun lo establecido en la norma IEC 1131-3.
Ademas de ello, se discuten los problemas fundamentales asociados a la construccion de una herramienta
para la edicion grafica de programas SFC; en particular se abordan cuestiones referentes a la
representacion grafica de los elementos de SFC, y a las operaciones sobre un diagrama SFC. Al mismo
tiempo, se ofrece una panoramica general acerca de las caracteristicas de las herramientas comerciales

existentes.

El segundo capitulo recoge los aportes fundamentales de esta tesis. Primeramente se proponen
herramientas de desarrollo apropiadas para construir la herramienta deseada. Posteriormente es
presentado y sometido a discusiéon un conjunto conveniente de clases para representar los conceptos
fundamentales en el dominio de la aplicacion. A continuacién, aparecen algunos algoritmos disefiados
para la implementacion de operaciones sobre un diagrama SFC. Por Ultimo, se incluyen también

algoritmos formales para la representaciéon geométrica de los elementos de SFC.

El cierre del documento esta constituido por las conclusiones y recomendaciones, seguidas por la relacion

bibliogréfica.



Capitulol. Estudios Preliminares

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos y la parte esencial de estudios preliminares
realizados como parte de la investigaciéon, con el propésito de facilitar la comprension de las soluciones y

los resultados expuestos en el siguiente capitulo.

Inicialmente una breve introduccion a los PLCs. Acto seguido, se incursiona sobre la definicién sintactica
de SFC y sus elementos, segun lo establecido en la norma IEC 1131-3. Ademas de ello, se enuncian y
discuten los problemas fundamentales asociados a la construccién de una herramienta para la edicién
grafica de programas SFC; en particular se hace hincapié en aquellas cuestiones referentes a la
representacion grafica de los elementos de SFC y a las operaciones sobre un diagrama SFC. Al mismo
tiempo, se ofrece una panoramica acerca de las caracteristicas de las herramientas de edicion grafica de
programas SFC correspondientes a los entornos de desarrollo comerciales existentes, enfatizando en las

limitaciones e inconvenientes fundamentales de dichas herramientas.

1.1. Introduccién alos PLCs

Los PLCs [Jac04] son controladores l6gicos programables encargados de controlar procesos industriales.
Estos dispositivos se han convertido en sistemas complejos capaces de realizar aplicaciones de control,

manipulacién de datos y otras funciones computacionales avanzadas.

El hardware de un PLC consta de una unidad de procesamiento (CPU) o microcontrolador, memoria y
puertos de E/S desde donde las sefiales pueden ser recibidas y enviadas. Generalmente la recepcion de
seflales se asocia a sensores que indican el estado actual de una etapa del proceso de produccién en
tanto la emision de sefiales se asocia a actores capaces de controlar la siguiente etapa o recalibrar alguna

etapa previa.
El software de un PLC se divide generalmente en:

1. Firmware



Conjunto de instrucciones que el fabricante incluye en la ROM y son ejecutadas
cada vez que el PLC es iniciado. Analogo al BIOS de una computadora personal
(PC), es ejecutado en el instante del iniciado del sistema y se encarga de
comprobar el estado de los diferentes dispositivos antes de pasar el control al

sistema operativo o kernel.
2. Kernel

Nucleo o parte esencial de un sistema operativo. Provee los servicios basicos del
resto del sistema. Es igualmente proveido por el fabricante del PLC, pero a
diferencia del firmware es posible reemplazarlo por versiones méas actualizadas

(igualmente distribuidas por el fabricante del PLC).
3. Programa a ejecutar

Cddigo programado por el cliente final (end user) del PLC acorde con los

requerimientos del proceso industrial en cuestion.

En virtud de que la programacion de los PLCs era realizada generalmente por ingenieros, los lenguajes de
programacion de PLCs se desarrollaron un poco al margen de las tendencias modernas de programacion.
Ellos han sido disefiados para facilitar las tareas de control de procesos industriales. Como en el hardware
de los PLCs no existe el nivel de estandarizacion que existe en las PCs, cada fabricante proporciona
entornos de programacion diferentes para sus productos, los cuales en ocasiones trabajan con diferentes
lenguajes de programacion. Esto provoca que los programas desarrollados para familias de PLCs no
puedan transportarse a PLCs de otros fabricantes y en ocasiones ni siquiera a otras familias de PLCs de

un mismo fabricante.

Para resolver esta polémica se inici6 el desarrollo del estandar IEC 1131-3 [IEC93] que pretende unificar,
al menos a un nivel sintactico, los principales tipos de lenguajes utilizados en la practica para la
programacion de PLCs en el mundo. Para cumplimentar este propdsito establece las normativas

referentes a los lenguajes de programacion para controladores programables. Los mismos se dividen en



dos lenguajes textuales: IL (Instruction List) y ST (Structured Text), y dos lenguajes graficos: LD (Ladder

Diagram) y FBD (Function Block Diagram).

También son definidos elementos de SFC (Sequiential Function Charf) para estructurar la organizacion
interna de los programas y subprogramas de los controladores programables. Dichos elementos de SFC
son concebidos con el fin de ser definidos tanto textual como gréficamente. La definicion textual de estos
elementos de SFC esta orientada exclusivamente a ser insertada en el lenguaje ST como una extensién
del mismo, mientras que las definiciones graficas son apéndices aplicables a cualquiera de los cuatro
lenguajes definidos en la Norma. La definicién sintactica de SFC es un potente y expresivo formalismo
matematico utilizado en la programacion de PLCs. El lenguaje SFC, conjuntamente con los restantes
cuatro lenguajes definidos por la Norma conforman la plataforma para el desarrollo de programas para
PLCs.

Como es de suponer, de manera similar a que es posible construir entornos o herramientas de desarrollo
para la programacion de las PCs, asi mismo es posible concebir — y de hecho existen — herramientas de
desarrollo para la programacion de PLCs. Sin embargo, hasta el momento se conocen pocos entornos de
de desarrollo de uso comercial, y ninguno de ellos es gratuito. Los entornos comerciales mas conocidos
son herramientas muy versétiles y utiles para la programacion de PLCs, si bien poseen sus propias
limitaciones e inconveniencias desde diferentes puntos de vista. En particular, los mismos soportan cada
uno la programacion sobre los cuatro lenguajes definidos por la Norma, ademas de contar con su propia

herramienta de edicion grafica de programas en SFC.

En correspondencia con los objetivos del presente trabajo, fueron estudiadas con profundidad las
herramientas de edicién de programas SFC correspondientes a dos de los mas modernos y avanzados
entornos de desarrollo comerciales para la programacion de PLCs: OATs 2.0 [Haa04] y TwinCAT 2.9.0
[BecO4]. En este capitulo no se pretende ofrecer un estudio minucioso y detallado acerca de todas las
caracteristicas de interés de estas herramientas; sin embargo, el estudio de las mismas tuvo gran
relevancia en el andlisis que se hace mas adelante acerca de la representacién grafica de los elementos
de SFC, de las operaciones sobre diagramas, asi como de las herramientas de edicién gréafica de
programas SFC. Si se hace énfasis de forma general sobre las limitaciones mas significativas que estas

herramientas presentan.
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1.2. Especificaciones del Lenguaje SFC

En este epigrafe se brinda una definicion formal de SFC y sus elementos, necesarios para la comprension
del resto del documento. Las definiciones que aqui se ofrecen pretenden solamente servir de base para la
comprension de la sintaxis de la definicion de programas SFC. En particular, son obviados los aspectos
referentes a la seméantica de ejecucion de los mismos. La mayoria de ellos carecen de interés para el
trabajo que se presenta, y s6lo son mencionados en caso de ser preciso. Basta mencionar por el
momento que un SFC puede ser ejecutado, y que posee una semantica de ejecucién en dependencia de

su definicién sintactica.

Basicamente, un SFC (o programa SFC, como también se denomina indistintamente en lo adelante) esta
compuesto por tres conjuntos de elementos fundamentales: Pasos, Acciones 'y Transiciones. La nocién de
pasos de un SFC asemeja a la de estados en un autémata. Un SFC tiene ademas un Unico paso inicial.
Por su lado las transiciones establecen conexiones entre conjuntos de pasos, e igualmente tienen su
contraparte en las transiciones de un autdmata. Las transiciones de un SFC se clasifican segin su
semantica en transiciones simples y transiciones simultaneas. Una accién es a su vez o bien un programa
en uno de los lenguajes de la Norma, o bien un programa SFC mismo. Existen ademés once
modificadores de accion diferentes. El par formado por una accion y un modificador que la condiciona
conforma una instancia de accion. Cada paso de un SFC tiene asociado ademas un bloque de acciones,
que no es Mas que un conjunto de instancias de acciones. La asociacion de un modificador de accion a
una accion en una instancia condiciona la semantica de ejecucion de la accién, del paso a cuyo bloque

pertenece la instancia, y del programa en cuestion.

1.2.1. Acciones

Definicion 1.2.1.1 (Accion)
Una accién esta conformada por uno (y so6lo uno) de los elementos siguientes:
- S un fragmento de programa en uno de los lenguajes de la norma IEC 1131-3.
Una accién de este tipo se denomina accién ST (step transformation).
- un SFC en cuestion (definido mas adelante). Una acciéon de este tipo se

denomina accion SFC.
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El conjunto de todas las acciones de un SFC sera denotado por A. Las acciones en un SFC aparecen

etiquetadas con un nombre de accioén.

Definicion 1.2.1.2 (Modificador de Accidn)
Un modificador de accion se define como uno de los elementos del conjunto:
{N, P, PO, P1, S, R, L, D, SD, DS, SL}.

Los modificadores de accion en un SFC son asociados a acciones dentro del mismo, afectando la
semantica de ejecucion de la accion en cuestion y por consiguiente la semantica de ejecucion del SFC

mismo.

Definicién 1.2.1.3 (Instancia de Accién)
Al par (m, a) conformado por un modificador de acciébn m y una accion a de un SFC

se le denomina instancia de accion.

Se denotara por I al conjunto de todas las instancias de acciones que se pueden formar a partir de los
elementos del conjunto de acciones A de un SFC y los once modificadores de accién definidos

anteriormente.

Definicién 1.2.1.4 (Bloque de acciones)
Un bloque de acciones en un SFC se define como un conjunto (posiblemente vacio)

de instancias de acciones.

En otras palabras, un bloque de acciones en un SFC no es mas que un subconjunto de /, o si se prefiere,

un elemento del conjunto potencia de 1.

1.2.2. Pasos

Definicion 1.2.2.1 (Paso)

Un paso de un SFC es una entidad, a la cual esta asociado un bloque de acciones.
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Como se mencion6 con anterioridad, la nocion de paso en un programa SFC asemeja a la de estado en

un autdbmata. Los pasos en un SFC aparecen etiguetados de forma Unica.

1.2.3. Transiciones

Definicién 1.2.3.1 (Condicion)
Una condicion es una expresion booleana en uno de los cuatro lenguajes definidos

por la Norma.

Definicion 1.2.3.2 (Transicion Simple)
Una transicién simple es un terceto (py, ¢, pr), donde
- pPo, Y Pp# son pasos, denominados paso anterior 'y paso posterior
respectivamente en /a transicién simple, y

- ¢ esuna condicion.

Definicién 1.2.3.3 (Transicion Simultanea)
Una transicién simultanea es un terceto (P, ¢, Pr), donde
- Py, y P; son conjuntos pasos, denominados conjunto de pasos anteriores y
conjunto de pasos posteriores respectivamente en la transicion simultanea, y

¢ es una condicion.

Los conjuntos Py, y Pr de una transicion simultdnea deben contener ambos al menos un elemento, vy el

cardinal de al menos uno de ellos debe ser mayor que uno.

Se dice que un paso esta involucrado en (o forma parte de) una transicion si el paso es un paso anterior o

paso posterior en la misma.
1.2.4. SFCs

A continuacion se brinda la definicién formal de programa SFC:
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Definicion 1.2.7 (SFC)
Un SFC es un sexteto S = (P, po, A, Tsmp, Tsm, f), donde

- P es un conjunto finito no vacio de pasos;

po perteneciente a P es el paso inicial,

- A es un conjunto finito de acciones,

- Tsmp €s un conjunto finito de transiciones simples;

- Tsm€s un conjunto finito de transiciones simultaneas; y

- fP—2" esunafuncién que asigna a cada paso un conjunto de instancias de
acciones que conforman el bloque de acciones de dicho paso, siendo / el
conjunto de todas las instancias de acciones posibles que se pueden

conformar a partir de los elementos de A.

Se requiere que el conjunto P de pasos en un SFC contenga al menos un elemento.

1.3. Representacion grafica de los elementos de SFC

En muchas de las ramas del conocimiento es conveniente contar con una representacién grafica para
formalismos definidos de manera abstracta. En areas como la teoria de grafos o la teoria de autématas,
por ejemplo, el esbozo de grafos y autbmatas posee un extraordinario valor educativo, apreciativo y

demostrativo.

El desarrollo de programas en lenguaje SFC no es la excepcion. Contar con una representaciéon grafica
para un SFC y sus elementos permite, en primer lugar, tener una visién general instantanea del programa
SFC, de sus elementos, las partes o fragmentos que lo conforman, asi como de su semantica. De esta
forma, se hace mas facil el disefio, la estructuracién y la puesta a punto de un programa SFC. Por otra
parte, desde el punto de vista de los entornos de programacion, aunque es posible definir un SFC y sus
elementos de manera textual mediante la escritura de codigo fuente en lenguaje ST, la definicion gréafica
permite utilizar SFC para conformar partes de programas en cualquiera de los restantes lenguajes de la

Norma.
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El estandar IEC 1131-3 no define con exactitud cédmo han de ser representados graficamente los
elementos de un programa SFC. Sin embargo existe, como en otras areas, una representacion grafica en
el plano mas o menos convencional por separado — muy Util y simple — para cada uno los elementos que
conforman un SFC (pasos, transiciones, condiciones, acciones, instancias de acciones, bloques de
acciones, etc). La misma es presentada en el epigrafe 1.3.1. El panorama realmente se complica a la hora
de obtener una representacion para el SFC como un todo, siguiendo los preceptos utilizados en la

representacion convencional para elementos aislados.

Todas las consideraciones que aparecen en el resto del documento son relativas a representaciones
gréficas en el plano para SFC y sus elementos. De aqui en lo adelante se denominara a la representacion

grafica de un SFC como diagrama SFC.

1.3.1. Representacion gréfica usual

El esbozo cominmente utilizado para representar los elementos de SFC por separado es sencillo, adn en

el caso de las transiciones.

Las acciones ST en un diagrama ni siquiera necesitan representacion, y las acciones SFC son
representadas precisamente como SFC mismos. Un paso es representado por un rectangulo, en
ocasiones etiquetado. Si el bloque de acciones de un paso p es no vacio, a la derecha del paso aparece
una tabla de dos columnas y tantas filas como instancias de acciones contiene el bloque de acciones
asociado a p. Cada fila en la tabla corresponde a una instancia; la primera celda corresponde al
modificador de accion, y la segunda a la etiqueta de la accion correspondiente. El paso y su respectiva
tabla son unidos por un segmento horizontal. La figura 1 muestra la representacion de un paso cuya

7}

etiqueta es “p”y cuyo bloque de acciones asociado es {(R, accién_B), (P, accion_A), (N, accién_C)}.

Accion B
Accion A
Accion C

P

=gl il e

Figura 1. Representacion usual para un paso y su correspondiente bloque de acciones.
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La representacion grafica de las transiciones de un SFC, sin embargo, ofrece cierta dificultad. Representar
transiciones por separado es igual de sencillo como para el resto de los elementos. A las transiciones
simples corresponde un segmento vertical que une al rectangulo que representa al paso anterior
(colocado siempre en la parte superior) con el rectdngulo que representa al paso posterior (dibujado en la
parte inferior). La condicion en la transicion aparece representada como un pequefio segmento horizontal

en el punto medio del segmento que une ambos pasos (figura 2).

Figura 2. Representacion usual para transiciones simples.

Para las transiciones simultaneas, por su lado, existen tres posibilidades diferentes:
1. Que la transicién contenga un unico paso anterior (figura 3).
2. Que la transicién contenga un Unico paso posterior (figura 4).
3. Que la transicion contenga mas de un paso anterior y mas de un paso posterior (figura 5).

Esta representacion usual es obvia y no necesita explicacion detallada; es facil figurar la definicion de la
transicibn a partir de su representacion grafica. En todos los casos los pasos anteriores aparecen

alineados horizontalmente en la parte superior, asi como los pasos posteriores en la parte inferior.

Figura 3. Representacion usual para transiciones simultaneas con un Unico paso anterior.
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Figura 4. Representacién usual para transiciones simultaneas con un Unico paso posterior.

Figura 5. Representacion usual para transiciones simultaneas con mas de un paso posterior y mas de un paso posterior.

La complejidad realmente radica a la hora de representar el SFC como un todo. ¢Es siempre posible
esbozar a la vez todos los elementos — en particular las transiciones — de un programa SFC de la manera
descrita anteriormente? La respuesta es negativa aun en casos muy sencillos, asumiendo que cada paso
es representado en el diagrama solo una vez — es decir, mediante un Unico rectdngulo. Considérese tan
solo el caso de un SFC con pasos p1, p2y p3, y con las transiciones simples t1 = (p1, c1, p2), t2 = (p2, c2,
p3)y t3=(p3, c3, p1), lo cual es perfectamente posible (figura 6). Es posible sin duda imaginar situaciones
mucho mas complejas aun. En pocas palabras, la representacion aislada usual para las transiciones de un
SFC no resulta suficiente para la representacidon de un programa SFC arbitrario. Esto constituye un

problema y conduce a la busqueda de soluciones.

Figura 6. Transiciones con imposibilidad de representacion usual en un mismo diagrama SFC.
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En lo que sigue se dan algunos pasos hacia la bisqueda de una solucién complaciente. Primeramente,
notese que todas las veces son utilizados solamente segmentos horizontales y verticales para la
representacion de transiciones. Las soluciones para dar solucién al problema anterior estan cominmente

orientadas a:
- ofrecer una representacion clara y legible del programa;

- evitar el uso de segmentos diagonales para representar transiciones o partes de ellas; y
- reducir tanto como sea posible en nimero la longitud de los segmentos utilizados.
En un primer intento de acercamiento a obtener una representacion las caracteristicas anteriores, se

introduce el concepto de transicion disyuntiva divergente y transiciéon disyuntiva convergente en un

diagrama SFC:

Definicién 1.3.1.1 (Rama)

Una rama es un par (c, p), conformado por una condicion c y un paso p de un SFC.

Definicion 1.3.1.2 (Transicién Disyuntiva Divergente)

Una transicion disyuntiva divergente es un par (p, R), conformado por un paso p
(denominado paso anterior de la transicion) y un conjunto de ramas R. Al conjunto de
pasos P = { x: 3 ¢ tal que (c, x) € R} se le denomina conjunto de pasos posteriores

de la transicion.

Sea S = (P, po, A, Tsmp, Tsmi, f), un SFC, p un paso arbitrario en P para el cual el
conjunto T = {t; = (p, ¢4, p1), t2= (p, C2, P2),..., tn = (P, Cn, Pp)}, de todas las transiciones
simples en Ty, para las cuales p es el paso anterior, tiene al menos dos elementos.
El conjunto de transiciones T es representado en el diagrama de S como una Unica
transicion disyuntiva divergente t = (p, {(c1, p1), (C2 P2),---, (Cn, Pn)}), cOnformada por

el paso anterior p y un conjunto de ramas {(c+, p1), (Cz2, P2),..., (Cn, Pn)}.
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La figura 7 muestra la representacion usual, para dos transiciones disyuntivas divergentes distintas, la

cual asemeja mucho a la utilizada para transiciones simultaneas con un Gnico paso anterior.

Figura 7. Representacion usual para transiciones disyuntivas divergentes.

La semantica de la transicion disyuntiva divergente t en el diagrama de S corresponde a aquella del
conjunto de transiciones T en S. De manera analoga, se introduce el concepto de transicion disyuntiva

convergente:

Definicién 1.3.1.3 (Transicion Disyuntiva Convergente)

Una transicion disyuntiva convergente es un par (R, p), conformado por un conjunto
de ramas Ry un paso p (denominado paso posterior de la transicion). Al conjunto de
pasos P = {x: 3 ¢ tal que (c, x) € R} se le denomina conjunto de pasos anteriores de

la transicion.

Sea S = (P, po, A, Tsmp, Tsm, ), un SFC, p un paso arbitrario en P para el cual el
conjunto T = {t; = (p+, C1, p), t2= (P2, C2, P),..., tn = (Pn, Cn, P)}, de todas las transiciones
simples en Tsn, con las que es imposible conformar transiciones disyuntivas
divergentes y en las cuales p es el paso posterior, tiene al menos dos elementos. El
conjunto de transiciones T es representado en el diagrama de S como una Unica
transicion disyuntiva convergente t = ({(c1, p1), (C2 P2),..., (Cn Pn)}, P), conformada

por el conjunto de ramas {(c+, p1), (Cz, p2),..., (Cn, Pr)}Y €l paso posterior p.

La figura 8 muestra la representacion usual, para dos transiciones disyuntivas convergentes distintas, la

cual asemeja mucho a la utilizada para transiciones simultdneas con un Gnico paso posterior.
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Figura 8. Representacion usual para transiciones disyuntivas convergentes.

La semantica de la transicion disyuntiva convergente t en el diagrama de S corresponde a aquella del

conjunto de transiciones T en S.

La introduccion de los conceptos de transicién disyuntiva divergente y transicidn disyuntiva convergente
en el diagrama en sustitucion de conjuntos de transiciones simples esta todavia lejos de ser una solucién
completa y definitiva. Comunmente y en ausencia de herramientas de edicion el problema se aborda
tratando de obtener una representacion del SFC guiada, ademéas de los anteriores, por los siguientes

principios:

- representar los pasos, acciones y bloques de acciones en la forma descrita previamente;

- organizar lo pasos del SFC en el diagrama de manera que las transiciones simultaneas sean

representadas en la medida de lo posible de forma usual;
- representar el resto de las transiciones simultaneas de una manera plausible;

- organizar los pasos del SFC en el diagrama de manera que el mayor namero posible de

transiciones disyuntivas convergentes y divergentes sean representadas en la forma descrita;

- representar el resto de las transiciones disyuntivas convergentes y divergentes utilizando
convenientemente segmentos horizontales y verticales para “conectar” los pasos de la transicion,

de manera que la sintaxis de la misma sea reflejada con claridad y sin ambigtedad;

- organizar los pasos del SFC en el diagrama de manera que el mayor nimero de transiciones
simples que no conforman transiciones disyuntivas divergentes 0 convergentes sean

representadas en la forma usual;
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- representar el resto de las transiciones simples convenientemente, utilizando segmentos
horizontales y verticales para “conectar” los pasos de la transicién, de manera que la sintaxis de la

misma sea reflejada con claridad y sin ambigledad; y

- al seqguir cualquiera de los principios anteriores, evitar cualquier superposicion o solapamiento de

los elementos del diagrama que afecte la claridad, legibilidad y comprension del mismo.

Notese que se trata solo de un conjunto de principios a seguir por su orden y no un algoritmo ni un
formalismo para el esbozo de diagramas SFC. En ocasiones puede no resultar una tarea sencilla. Aun
mas, es imposible predecir la estructura de todo programa arbitrario para PLCs que el programador pueda
desarrollar o concebir en el futuro. A continuacion se muestra un diagrama SFC sencillo concebidos a la

luz de dichos preceptos (figura 9). El mismo corresponde a la representacion gréafica del SFC
S= (P: Po, A, Tsmpy Tsmi, f), donde

P = {Paso_1, Paso_2, Paso_3, Paso 4, Paso_5, Paso 6, Paso 7, Paso 8, Paso 9, Paso 10,
Paso 11, Paso_12, Paso 13, Paso_14, Paso_15, Paso_16},

po =Paso_1;
A ={Accién_A, Accién_B, Accién_Cj};

Tsmp = {(Paso_1, ¢1, Paso_2), (Paso_2, ¢2, Paso_3), (Paso_2, ¢3, Paso_4), (Paso_3, c4, Paso_)),
(Paso_5, ¢5, Paso3), (Paso_10, c6, Paso_11), (Paso_10, c7, Paso_16)};

Tsmi = {({ Paso_4}, ¢8, { Paso_6, Paso_7, Paso_8}), ({Paso_7, Paso_8}, c9, { Paso_9}),
({Paso_6, Paso_9}, ¢10, { Paso_10}), ({Paso_11}, ¢11, { Paso_12, Paso_13}),
(fPaso_12, Paso 13}, c12, { Paso_14, Paso_15})}; y finalmente

f={(Paso_1, @), (Paso_2, {(N, Accion_A), (S, Accién_B)}), (Paso_3, {(R, Accion_B), (P, Accién_A)
, (N, Accién_C)}), (Paso_4, @), (Paso_5, &), (Paso_6, @), (Paso_7, &), (Paso_8, &), (Paso_9, @),
(Paso_10, @), (Paso_11, @), (Paso_12, @), (Paso_13, &), (Paso_14, ®), (Paso_15, ®), (Paso_16,
D)}
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El paso inicial Paso_1 es representado a través de un par de rectangulos concéntricos.

Paso 1

Paso 2 | |W Accion A
|3 | Accion B
R Accion B
Paso 3 [T Accien A Pazo 4
H Accion C
Paso 5 | |
Paso_6 Paso_7 Paso_8
Paso_©
Paso_11
| | Paso_10
Paso_12 Paso_13 |
| | o
| | Paso_16
Paso_14 Paso_15

Figura 9. Representacion plausible para un programa SFC.

Por ultimo, apuntar que en ocasiones se hace distincion entre las representaciones de las transiciones

simultdneas con un Unico paso anterior, las que poseen un Unico paso posterior, y aquellas con mas de un
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paso anterior y mas de un paso posterior; definiéndolas como transiciones simultaneas divergentes,
fransiciones simultaneas convergentes y transiciones Rendezvous, respectivamente. Desde el punto de

vista de la semantica de las transiciones, tal distincion resulta irrelevante.

1.3.2. Representacién graficay herramientas de edicion

Existe una diferencia considerable entre encontrar 0 proponer una representacion adecuada sobre una
hoja de papel para un SFC previamente concebido, y el editar o desarrollar de manera incremental un

diagrama SFC, a través de una herramienta de edicion con tal fin.

Hay dos aspectos fundamentales a considerar a la hora de enfrentarse al desarrollo de una herramienta
de edicién de diagramas SFC. El primero de ellos tiene que ver con la estrategia utilizada por el editor
para representar los elementos de SFC; en particular la disposicion y representacion de pasos y
transiciones en el diagrama. Un segundo aspecto no menos importante consiste en establecer y dar
soporte a un conjunto de operaciones que permita al usuario final de la herramienta — el programador de
PLCs — la edicién o desarrollo incremental del diagrama y sus partes, asi como su madificacion. Entre
ambos existe una estrecha relacién y dependencia mutua; ninguno de ellos puede ser considerado al
margen del otro. Las operaciones definidas y soportadas dependen en gran medida de la estrategia de
representacion, asi como la estrategia de representacion debe tener en cuenta las operaciones sobre el

diagrama. Este epigrafe pretende abordar algunas cuestiones referentes al primero de ellos.

¢ Como establecer una estrategia conveniente posible para la representacion de un diagrama SFC en una
herramienta de edicion? Quizas el lector ya se haya percatado de que, sin duda alguna, la cuestion
principal tiene que ver con la disposicion de los pasos en el plano. De ello depende el crucial problema de
la representacion gréafica de las transiciones del diagrama, y un problema menor asociado al solapamiento

de los elementos representados. El primero de ellos reviste el mayor interés.

La cuestion clave es la siguiente: ;deberia la herramienta conceder al usuario o programador de PLCs
control total sobre la disposicion de los pasos en el diagrama, o intervenir de algtin modo e imponer ciertas

condiciones o restricciones acerca de la locacion de los mismos? Considérense ambas alternativas:
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A. La herramienta de edicion impone restricciones o condiciones acerca de la disposiciéon de los
pasos en el diagrama. El editor toma partida en el control de la ubicacion de los pasos y las
transiciones, en relacién con las operaciones definidas y soportadas, y en correspondencia con las
operaciones solicitadas por el usuario durante el proceso de edicién. El usuario de la herramienta
participa pero no tiene control absoluto sobre la ubicacién de los pasos. Esta variante requiere la
definicion de dos estrategias; una primera para la disposicion de los pasos, y una segunda para la
disposicion de las transiciones. La responsabilidad de la locacion de ambos, pasos y transiciones,
recae sobre la herramienta, en combinacion por supuesto con las operaciones realizadas por el

usuario sobre el diagrama en edicion y el estado del mismo.
Las principales ventajas y desventajas de esta alternativa pueden ser enumeradas como sigue:
libera al programador parcialmente y en apariencia del problema de disponer

adecuadamente los pasos y las transiciones en el diagrama,;

" libera al programador del problema menor acerca de la superposicion de los elementos del

diagrama;

- priva al programador de PLCs de la posibilidad de tener control total sobre la colocacion
de los pasos en el diagrama, de modo que queda limitada la flexibilidad en cuanto a la

organizacion y estructuracién del programa; y por ende
- conduce a editores de SFC rigidos;

- exige del programador de PLCs una gran prevision acerca del aspecto final del programa

para lograr una disposicién de estados y transiciones cercana a la deseada;

- en ocasiones fuerza a los editores a ofrecer operaciones obscuras sobre el diagrama y

gue dejan al mismo en un estado indefinido o no conforme al estandar; y

- conduce a representaciones para los diagramas que muchas veces estan lejos de

asemejar la representacion usual.

Las ventajas aparecen precedidas por un “+” y las desventajas por un “-”. Hasta qué punto es

conveniente dejar ofrecer al programador control total sobre la disposicion de los pasos es un tema
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a discutir. Luego de un analisis profundo, se lleg6 a la conclusién de que estas ventajas clasifican

como ventajas menores, y que las desventajas sefialadas constituyen grandes desventajas.

A pesar de los inconvenientes sefialados, ésta resulté ser la variante utilizada por las herramientas
de edicion de diagramas SFC en los entornos comerciales para la programacion de PLCs
estudiados (OATs y TwinCAT), con sus respectivos inconvenientes. Es muy posible que tal
decision haya sido influenciada de alguna forma por la seleccion previa de las herramientas usadas
para el desarrollo de las mismas. Para una mejor comprension de las ideas expuestas, se
recomienda consultar las herramientas mencionadas y sus correspondientes documentaciones
([Haa04] y [Bec04]).

La herramienta concede al programador el control total sobre la disposicion de los pasos en el
diagrama. Los pasos del SFC pueden ser colocados y movidos libremente a través del diagrama.
En tal caso, solo se necesita de una buena estrategia para la representacion de las transiciones; el
programador se encuentra a cargo del resto. Tal estrategia debe tomar en cuenta que, si el
programador escoge una disposicién para los pasos involucrados en una transicién t “proxima” a la
disposicién esperada para la representacion usual de t, entonces la representacién ofrecida para t
debe ser igualmente “proxima” a la representacion usual; de lo contrario, una alternativa apropiada
debe ser brindada.

Las principales ventajas y desventajas de esta alternativa pueden ser enumeradas como sigue:
+ ofrece al programador de PLCs libertad absoluta sobre la disposicion de los pasos en el
diagrama,;

+ da la posibilidad de construir editores de SFC mas flexibles en cuanto a la organizacion y

estructuracion del programa,;

+ abre la posibilidad de obtener representaciones para los diagramas que estén “proximas”

a la representacioén usual.

- recae sobre el programador de PLCs la responsabilidad de buscar una locacion

conveniente para los pasos del diagrama,;
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- corresponde programador de PLCs lidiar con el problema menor acerca de la

superposicion de los elementos del diagrama.

Como anteriormente, las ventajas aparecen precedidas por un “+” y las desventajas por un “-”".
Luego de ser sometidas a consideracion, se decidié que las ventajas sefialadas constituyen
grandes ventajas, y que es posible lidiar con las desventajas sin mayor dificultad. En consecuencia,
es ésta la variante que se propone para el desarrollo posterior de una herramienta de edicion de

diagramas SFC, y fue la utilizada para la concepcion del prototipo iniciado.

1.3.2.1. Representacion grafica en OATs

La herramienta de edicion grafica de programas SFC en el entorno de desarrollo OATs, como se
menciond con anterioridad, impone restricciones acerca de la disposicién de los pasos y ademas de las
transiciones en el diagrama. En el epigrafe 1.4.1 se describen brevemente la forma en que son realizadas
las operaciones de insercion de tales elementos en el diagrama. La imposicién de tales restricciones
acarrea consigo las limitaciones mencionadas en el epigrafe 1.3.2. Al respecto, o mas significativo tiene

gue ver con la rigidez en cuanto a la organizacién del programa y la legibilidad del mismo.

La figura 10 muestra un diagrama SFC muy sencillo editado en OATs. Para aseverar lo dicho hasta el
momento, tan solo trate el lector sin conocimiento de la herramienta de figurar la definicién sintactica del

programa SFC asociado.
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Figura 10. Diagrama SFC en el editor grafico de OATS.
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1.3.2.2. Representacion gréfica en TwinCAT

Al igual que OATs, la herramienta de edicién grafica de programas SFC en el entorno de desarrollo
TwinCAT impone restricciones acerca de la disposicién de los pasos y ademas de las transiciones en el
diagrama. En el epigrafe 1.4.1 se describen brevemente la forma en que son realizadas las operaciones
de insercién de tales elementos en el diagrama. Una vez mas, la imposicion de tales restricciones acarrea
consigo las limitaciones mencionadas en el epigrafe 1.3.2. Al respecto, lo mas significativo tiene que ver

con la rigidez en cuanto a la organizacion del programa y la legibilidad del mismo.

La figura 11 muestra un diagrama SFC muy simple editado en TwinCAT, el cual con optimismo no esta
aun completamente desarrollado. Se incita al lector a intentar figurar la definicion sintactica conforme al

estandar del programa SFC asociado.

Init N [action 1]

Step? Hs laction_2 | Step!ﬁl HR laction_1 | Step4l I [action 1]

Step? HR laction_ 3 |

Figura 11. Diagrama SFC en el editor grafico de TwinCAT.
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1.4. Operaciones sobre un diagrama SFC

Como se sefialé con anterioridad, el proposito de una herramienta de edicion de diagramas SFC no
consiste en tomar una definicion matematica S = (P, po, A, Tsmp, Tsmi, ) de un SFC y encontrar u ofrecer
una representacion grafica del mismo. Se trata, por el contrario, de construir y desarrollar
incrementalmente el diagrama correspondiente a un SFC deseado. Para ello, la herramienta debe definir y
dar soporte a un conjunto de operaciones sobre un diagrama SFC. El estandar IEC 1131-3 no establece
nada concerniente a la construccién incremental u operaciones sobre un diagrama SFC. Cada

herramienta construida debe brindar sus propias alternativas.

Basicamente, la construccion incremental de un diagrama se logra a través operaciones de insercion y
eliminaciéon de los elementos que lo conforman (pasos, acciones y transiciones), operaciones sobre
bloques de accién (operaciones sobre conjuntos), y de un conjunto de operaciones complementarias
menos interesantes sobre el diagrama mismo y sus elementos. Definir y dar soporte a tal conjunto de

operaciones a la hora de desarrollar editor de SFC no constituye una tarea trivial.

En las herramientas comerciales para la edicion de diagramas SFC estudiadas, ocurre que las
operaciones provistas por la herramienta y su semantica sobre el diagrama estan fuertemente
influenciadas por la estrategia de representacion grafica en una forma desafortunada. Lo mismo sucede
en sentido contrario. Por otro lado, se definen operaciones que en ocasiones dejan al diagrama en un
estado indefinido o no valido; ademas de ello, se introducen conceptos no universales especificos de la

aplicacion para definir operaciones sobre el diagrama.
En una herramienta ideal para el desarrollo de diagramas SFC:

- se establece un conjunto de operaciones con semantica bien definida sobre el diagrama, faciles de
realizar;

- no se introducen conceptos no universales para definir operaciones sobre el diagrama;

- no se definen operaciones sin sentido o que puedan dejar al diagrama en un estado indefinido o

no valido (esto es, las operaciones sobre el diagrama son cerradas);
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- la definicion de las operaciones sobre el diagrama y su semantica no son influenciadas por la

estrategia de representacion grafica utilizada por la herramienta;

Tomese por analogia las operaciones de insercion y eliminacién de aristas y vértices sobre un grafo. Para
insertar una nueva arista en el grafo, ambos vértices unidos por la misma han de estar presentes en el
grafo. De lo contrario, seria necesario definir la seméntica de insercidén de aristas con vértices inexistentes
en el grafo — lo cual seria indeseado. Luego de tal operacion, el grafo quedaria en un estado no valido o
no definido. Algo similar ocurre con las operaciones de insercion de transiciones en un diagrama SFC.
Como otra analogia, considérese la eliminacion de un vértice en un grafo. Esta es una operacion
interesante, pues implica la eliminacion también de todas las aristas asociadas al vértice, lo cual garantiza
la obtencion de un grafo valido después de la operacion. Analogamente, la semantica de eliminacion de
un paso en un diagrama SFC debe incluir operaciones sobre las transiciones en las cuales el paso esta
involucrado para garantizar la integridad del diagrama. Esto no significa, sin embargo, que la eliminacion
de todas las transiciones en las que el paso esta involucrado es necesariamente la semantica mas

apropiada. Resumido en pocas palabras, las operaciones sobre un diagrama SFC deben de ser cerradas.

Las herramientas de edicién de diagramas SFC correspondientes a los sistemas comerciales conocidos
fallan en definir un conjunto de operaciones sobre el diagrama que se ajuste a las caracteristicas
mencionadas anteriormente. Tal es el caso de los sistemas OATs y TwinCAT. Ello constituye otra de las

limitaciones o inconvenientes fundamentales de dichas herramientas.

1.4.1. Operaciones sobre el diagrama en OATs

Para ilustrar el estilo de las operaciones sobre el diagrama en OATs, se describe brevemente a
continuacion la manera en que las operaciones de insercidbn de pasos y de insercién de transiciones

simples son concebidas.

A la insercién de pasos en el diagrama se da soporte de la siguiente manera: dado un estado determinado
del diagrama, y tras la solicitud del usuario de la herramienta de insertar un nuevo paso en el diagrama, la

herramienta ofrece un conjunto de posiciones dentro del diagrama en las cuales podria colocarse el paso.
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Una vez que el usuario selecciona la posicibn deseada, la herramienta realiza la expansion
correspondiente al diagrama. La figura 12 muestra, dado el estado del diagrama en la figura 10, el
conjunto de alternativas para la posiciéon de un nuevo paso a insertar luego de la solicitud hecha por el

usuario. Las diferentes posiciones son sefaladas mediante pequefios cuadrados.

Notese sobre todas las cosas que este procedimiento en nada asemeja al utilizado histéricamente para
esbozar un diagrama SFC. Lo mas natural y parecido a lo usual seria permitir al usuario ubicar los pasos a
su antojo en cualquier posicion del diagrama, para luego definir o modificar el conjunto de transiciones

existentes.

La insercion de transiciones simples es manejada de manera similar. La figura 13 muestra, dado el
estado del diagrama en la figura 10, el conjunto de alternativas para la posicién de una nueva transicion
simple a insertar luego de la solicitud hecha por el usuario. Las diferentes posiciones son sefialadas

también mediante pequefios cuadrados.

Baste mencionar, por ejemplo, que en las posiciones en las que aparecen cuadrados que no estan encima
de un segmento correspondiente a una transicion, es posible insertar transiciones simples para las cuales
el paso anterior y el paso posterior no existen en el diagrama. Hay situaciones mas oscuras, por ejemplo,
en las que se permite la insercién “consecutiva” de varios segmentos correspondientes a transiciones

simples.
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1.4.2. Operaciones sobre el diagrama en TwinCAT

Las operaciones sobre el diagrama en TwinCAT son en esencia muy similares a las operaciones en
OATs. De hecho, ambos sistemas guardan mucho en comuin tanto en cuanto a las operaciones sobre el

diagrama como a la representacion grafica de SFC y sus elementos.

En el caso de TwinCAT, el usuario debe seleccionar previamente el paso, transicién o fragmento de esta
sobre la cual desea operar, y luego solicitar la operacion deseada. El conjunto de operaciones disponibles

tras una seleccion dependen del tipo de objeto seleccionado y del estado actual del diagrama.

1.5. Conclusiones

En este capitulo se incursiond sobre la definicidn sintactica de SFC y sus elementos, segln lo establecido
en la norma IEC 1131-3. Asimismo, se discutieron los problemas fundamentales asociados a la
construccion de una herramienta para la edicion grafica de programas SFC; en particular se abordaron
cuestiones referentes a la representacion gréfica de los elementos de SFC, y a las operaciones sobre un
diagrama SFC. Ademés de ello, se ofreci6 una panordmica acerca de las caracteristicas de las
herramientas de edicion grafica de programas SFC correspondientes a los entornos de desarrollo

comerciales existentes, con énfasis en las limitaciones que las mismas poseen.

Los elementos expuestos pretenden facilitar la comprension del capitulo siguiente, donde se presentan y
someten a discusion herramientas de desarrollo, técnicas de programacion y algoritmos varios para ser
utilizados en el desarrollo de una herramienta de edicion de diagramas SFC que supere las limitaciones

mencionadas.
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Capitulo2. Descripcion de la solucion propuesta

Introduccion

El presente capitulo recoge los aportes fundamentales de esta tesis. Los mismos establecen las bases
para el desarrollo posterior de una herramienta para la edicion grafica de programas en lenguaje SFC
fuera de los inconvenientes que poseen las herramientas comerciales conocidas. Varios de los epigrafes
son dedicados a detallar la solucién a un problema especifico relacionado con la edicion gréfica de

programas en lenguaje SFC.

Inicialmente se hace un compendio de las caracteristicas y funcionalidades ideales para una herramienta
de edicion gréfica de programas SFC. Luego, se proponen herramientas de desarrollo apropiadas para
construir la herramienta deseada. Posteriormente es presentado y sometido a discusién un conjunto de
clases para representar los conceptos fundamentales en el dominio de la aplicacion. A continuacion,
aparecen algunos algoritmos disefiados para la implementacion de operaciones sobre un diagrama SFC,
asi como un conjunto de algoritmos formales para la representacion geométrica de los elementos de SFC.

Por ultimo se evallan los avances realizados en el desarrollo de un prototipo funcional.

2.1. Caracteristicas y funcionalidades propuestas para una herramienta de edicion

grafica de programas SFC

Una vez estudiados y analizados los elementos fundamentales y las especificaciones de Sequential
Function Chart, los aspectos relacionados a la representacién gréfica de diagramas SFC, las operaciones
sobre los mismos y las herramientas de edicibn de diagramas correspondientes a los entornos de
programacion de PLC existentes, se procedié en primera instancia a proponer un conjunto importante de

caracteristicas y funcionalidades que debe tener un buen editor de diagramas SFC.

Dichas caracteristicas corresponden a cuestiones como las operaciones definidas sobre el diagrama, la
representacion gréfica de los elementos de SFC, la navegacién sobre el diagrama, entre otras. Las

mismas son claves en el disefio general de una herramienta de edicién de diagramas SFC y del prototipo
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funcional, vy tuvieron que ver de manera significativa en la seleccién de las herramientas de desarrollo

propuestas y utilizadas en la construccién del prototipo, asi como en el disefio de clases.

Una buena herramienta de edicion de programas SFC y el prototipo funcional debe poseer las siguientes

caracteristicas:

1. Establecer un conjunto completo de operaciones con semantica bien definida sobre el

diagrama.

2. No introducir conceptos no universales para la definicion de operaciones sobre el

diagrama.

3. No definir operaciones sin sentido o que puedan dejar al diagrama en un estado

indefinido o no valido (las operaciones sobre el diagrama deben ser cerradas);

4. La definicién de las operaciones sobre el diagrama y su semantica no debe influenciar (ni
ser influenciada por) la estrategia de representacion grafica de los elementos de SFC

utilizada por la herramienta.

5. Conceder al programador de PLCs (usuario final de la herramienta) control total sobre la

disposicién de los pasos en el diagrama.

6. Brindar una representacion gréfica coherente y comprensible para los elementos en el
diagrama, en la medida de lo posible proxima a la representacion usual. La sintaxis del
programa en general y de cada una de sus partes y elementos, debe ser claramente

distinguible sin ambiguedad.

7. Ofrecer la posibilidad de ocultar total o parcialmente diferentes elementos en el diagrama

(por ejemplo, omitir la representacion de los blogues de accién).

8. Permitir una facil navegacion sobre el diagrama, incluyendo operaciones de
acercamiento/alejamiento (zoom in/out), de manera que cualquiera de las partes del
diagrama — en particular el diagrama como un todo — pueda ser completamente

visualizada en pantalla.

9. Permitir la edicién simultanea de varios diagramas.
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Las cuatro primeras caracteristicas tienen gran importancia desde el punto de vista conceptual. Una quinta
ofrece un alto grado de libertad en cuanto a la disposicién de los elementos en el diagrama y la
organizacién y estructuracién del programa. Las caracteristicas seis y siete tienen gran importancia
respecto a la comprension y legibilidad del diagrama. Las dos ultimas poseen una gran relevancia desde

el punto de vista educativo, y del analisis y comparacién de los programas.

2.2. Seleccion del lenguaje de programacioén y las herramientas de desarrollo

La seleccion del lenguaje de programacién y las herramientas de desarrollo utilizadas para la construccion
del prototipo funcional — y que a su vez se proponen para ser usadas en el desarrollo posterior de un
editor de diagramas SFC — fue influenciada por:

- la plataforma sobre la cual se decidi6 desarrollar el prototipo (Windows);

- el tipo de aplicacién a desarrollar; y

- las caracteristicas propuestas para la herramienta, enunciadas en el epigrafe anterior (ver

epigrafe 2.1).

En realidad no se hizo un estudio completo de todas las herramientas de desarrollo posibles a utilizar
sobre la plataforma Windows, sino més bien se traté solamente de seleccionar y proponer un conjunto de
ellas adecuado, que resultaran suficientes y convenientes para el desarrollo de una aplicacién con las

caracteristicas buscadas.

2.2.1. Lenguaje de programacion

El tipo de aplicacién a desarrollar hace atractivas las caracteristicas y facilidades brindadas por un

lenguaje de programacién de alto nivel con soporte para la programacién orientada a objetos.

Para el desarrollo del prototipo se escogié el Lenguaje de Programaciéon C++. A favor de la eleccién de

C++ podria abogarse lo siguiente:
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- Es un Lenguaje de Programacion de propésito general exitoso, de uso ampliamente extendido.

- Posee una Libreria Estandar muy bien diseflada y concebida, con facilidades muy convenientes

para utilizar en el desarrollo de la aplicacion.

- Tanto el Lenguaje como su Libreria Estdndar han sido excelentemente documentadas por el

autor, facilitando la comprensién y el uso apropiado de los mismos.

- La Libreria MFC (Microsoft Foundation Classes Library [MSDO05]), propuesta y utilizada como

herramienta de desarrollo, fue concebida en C++.

2.2.2. Herramientas de desarrollo
Libreria MFC de Microsoft Visual Studio.Net 2005

La MFC es una poderosa herramienta para el desarrollo de aplicaciones sobre Windows, en particular
para el desarrollo de aplicaciones de escritorio. La razén clave por la cual MFC fue escogida es que la
misma ofrece “plantillas” o “modelos” de aplicaciéon (application frameworks, [Str97] ) muy seductoras,
como la plantilla de aplicacion MDI (Multiple Document Interface, [MSDO05]). Las plantillas son aplicaciones
gue brindan una funcionalidad y estructura basica a la cual es posible agregar codigo especifico. En
particular la MDI brinda soporte de manera muy conveniente para el trabajo con multiples ventanas en la

aplicacion. Sin embargo, fue necesario lidiar con los siguientes inconvenientes:

- el disefio de la MFC posee cierta complejidad,;

- envuelve un voluminoso nimero de conceptos propios que resultan novedosos al programador sin

experiencia en el trabajo con la MFC; por consiguiente

- toma tiempo al programador novicio la familiarizacién con la Libreria.
Interfaz para gréficos OpenGL

Las herramientas de edicion de diagramas SFC comerciales que fueron estudiadas, utilizan controles y

primitivas de Windows para lograr representar graficamente el diagrama SFC y sus elementos en pantalla.
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Esta opcién, sin embargo, posee sus inconvenientes y no resulta muy atractiva. La mayor parte de las
limitaciones sefaladas en el Capitulo 1 para tales herramientas son consecuencia precisamente del hecho

de evadir o ignorar la utilizaciéon de una interfaz para gréaficos adecuada.

Se decidio que lo mas conveniente seria representar graficamente el diagrama y sus elementos utilizando

la interfaz para gréficos OpenGL ([DavNei], [San96]). Las principales ventajas radican en que OpenGL:
- es una herramienta ampliamente difundida y utilizada para el desarrollo de aplicaciones para el
disefio asistido por computadoras, o aplicaciones CAD (Computer Aided Design applications);
- ofrece flexibilidad y versatilidad para la representacion grafica de los objetos;
- brinda la posibilidad de ocultar parcial o totalmente elementos en el esbozo del diagrama;
- ofrece la posibilidad de programar una navegacion facil y conveniente sobre el diagrama; y

- ofrece la oportunidad de escribir cédigo portable a otras plataformas.
No obstante, durante el desarrollo del prototipo fue necesario lidiar con los siguientes inconvenientes:

- OpenGL brinda operaciones a un nivel relativamente bajo;

- no brinda soporte directo para algunas de las caracteristicas y funcionalidades esperadas de la

herramienta; por consiguiente

- recae sobre el programador (desarrollador de la herramienta) la dificultad de implementar
operaciones como la seleccién de los objetos representados, el acercamiento y alejamiento, y la

navegacion a través del diagrama, a partir de operaciones primitivas de OpenGL.

Existe una herramienta con facilidades a un nivel mas alto construida sobre OpenGL, llamada “Open
Inventor” [Mer07], que soporta un disefio orientado a objetos para la modelaciéon de los principales
conceptos relativos a la modelacion de graficos en tercera dimensién. Sin embargo, tal herramienta no se

encuentra disponible para su uso libre.
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2.2.3. Uso del lenguaje y las herramientas de desarrollo

La intencién de uso para cada una de las herramientas seleccionadas conjuntamente con el Lenguaje de

Programacion es la siguiente:

- Modelar los conceptos asociados a SFC, sus elementos y las operaciones sobre los mismos a
través de un disefio de clases en C++, en conformidad con lo establecido por el estandar IEC-
1131.

- Extender la funcionalidad ofrecida por la plantilla de aplicaciéon MDI de la MFC, de manera que los
documentos (documents) no sean mas que los diagramas modelados a través del disefio de
clases, y las vistas (views) muestren la representacion grafica del estado actual de los documentos
o diagramas, utilizando las primitivas de OpenGL. Extender ademas la interfaz gréfica de usuario
de manera que permita realizar operaciones de ediciébn del diagrama sobre la vista, con sus
correspondientes efectos sobre el estado del documento. Para obtener una panoramica acerca de
la MFC, las aplicaciones MDI (Multiple Document Interface application framework) y la arquitectura

Documento/Vista (Document/View architecture), consultar [MSDO5].

- Implementar las operaciones de acercamiento/alejamiento, y en general la navegacién sobre el

diagrama a partir de las operaciones primitivas de OpenGL.

2.3. Disefio de clases

Una de las contribuciones de peso de esta tesis radica en el disefio e implementacion de un conjunto
apropiado de clases para la aplicacion (application classes, [Str97] ). “La nocién fundamental del disefio y
la programacion orientada a objetos es que el programa es un modelo de ciertos aspectos de la realidad.
Las clases en el programa representan los conceptos fundamentales en la aplicacioén, y en particular, los
conceptos fundamentales en la ‘realidad’ que se modela. Los objetos y artefactos de implementacion son

representados a través de objetos de tales clases.” '[Str97] .

! Stroustrup, Bjarne: “The C++ Programming Languaje”, Third Edition, 1997.
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Disefar — y en adicién implementar — un conjunto de clases adecuado no siempre es una tarea trivial, un
disefio de clases puede verse dificultado, entre otras razones, por las siguientes:

- Enla practica existen conceptos de las mas disimiles naturalezas.

- En ocasiones se necesita ademas la habilidad de conceptualizar convenientemente la realidad.

- En ocasiones es importante también representar la relacion entre los conceptos. En un lenguaje de
programacion de proposito general, es imposible dar soporte directo para cualquier relacion

arbitraria entre clases.
- Usualmente existen varias alternativas de disefio, con sus respectivas ventajas y desventajas.

- Existen clases para las cuales no resulta trivial la definicion/implementacion de una interfaz

conveniente.
- Existen clases para las cuales no resulta trivial escoger una representacién conveniente.
- Existen clases para las cuales no resulta trivial establecer y mantener una invariante conveniente.
- En ocasiones el disefio de clases se ve influenciado por detalles de implementacion.

- Existe un numero apreciable de técnicas avanzadas de disefio; en muchas ocasiones algunas

resultan de gran utilidad y su uso resulta determinante.

- La habilidad de disefar clases, al igual que otras actividades, requiere de tiempo, practica y

experiencia para ser desarrollada.

Por consiguiente, tal actividad no ha de ser considerada como una actividad mecanica, ni ha de ser
subestimada. El disefio de un conjunto de clases para el desarrollo de una herramienta de edicion de
diagramas SFC no es de los mas complejos que se puedan concebir en tal universo, pero tampoco resulta

ser de aquellos mas triviales.

El propésito de este epigrafe no es solo presentar un disefio de clases, sino también
- analizar otras alternativas de diseo;
- definir invariantes apropiadas para cada una de las clases; y

- explicar el uso correcto de las clases en casos necesarios.
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En ocasiones se tiende a considerar completamente documentado un disefio de clases, mediante la
presentacion de un mero listado de los miembros de las clases, divididos en categorias, y la clasificacion
de las relaciones existentes entre las mismas. A menudo, la definicibn de invariantes adecuadas para
algunas de las clases es un aspecto clave del disefio. Existen clases ademas para las cuales es
imprescindible explicar detalladamente el uso correcto y semantica de su interfaz. Por otro lado, el andlisis
de otras alternativas de disefio — de ser aplicable — es un excelente ejercicio para comprender el por qué
de la eleccion de la variante seleccionada; y algunas veces deja abierta la posibilidad de mejorias en el

diseno.

Los conceptos de SFC y sus principales elementos — pasos, acciones y transiciones — constituyen
conceptos claves en el dominio de la aplicacion. Los mismos guardan una estrecha relacion entre si, de
modo que las clases usadas para representar los mismos no pueden ser disefiadas o concebidas por

separado, sino como un todo.

La interfaz de las principales clases que disefiadas son presentadas a continuacion por partes; por ese
orden se describen: tipos miembros de la clase, iteradores, constructores/destructor, y operaciones. La
metodologia utilizada para la presentacion y discusion de las clases propuestas es muy similar a la

utilizada para la documentacién de la Libreria Estandar de C++ (ver [Str97] ).

2.3.1. Acciones

Fueron definidas las clases STAction y SFCAction para representar la nocion de accion ST y accién SFC
respectivamente. Se defini6 ademas una clase Action para representar el concepto comun que comparten
ambas clases. La clase Action sirve como base para las clases STAction y SFCAction, y ofrece servicios

comunes a ambas clases.
2.3.1.1 Clase Action
La interfaz de la clase Action es bastante pequefa; la misma es presentada a continuacién por partes.

Iteradores
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La semantica de la eliminacion de una accion a de un SFC incluye la actualizaciéon de todos los bloques
de accion en los que a aparece instanciada. Recorrer exhaustivamente todos los pasos del SFC tras las
instancias de a en todos los bloques de acciones seria en algunos casos muy ineficiente, en particular
cuando la accion aparece instanciada en un numero relativamente pequefio de bloques de accién. Una
mejor alternativa — utilizada en el disefio propuesto — seria mantener en el diagrama SFC, para cada
accion, el conjunto de pasos en los que la accion aparece instanciada en el bloque de acciones. Como las
clases SFC (presentada mas adelante) y Action son concebidas a la par, tal conjunto de pasos puede ser
mantenido en — aunque no por — la accion misma. Ello trae la necesidad de acceder o iterar en

determinadas ocasiones sobre el conjunto de pasos en los que la accion es instanciada:

class Action{

/...

public:
// tipos miembros
typedeftipo_dependiente_de_la_implementacion step_iterator;
// iteradores
step_iterator steps_begin() const;
Step_iterator steps_end() const;

/.

},.

La iteracidén o el acceso a los pasos en cuyos blogues una accioén aparece instanciada se hace a través de
iteradores [Str97] . La funcidn steps_begin() retorna un iterador al primer paso de la secuencia, mientras
que steps_end() retorna un iterador a la posicion siguiente al Gltimo elemento de la secuencia de pasos.
Con ambos iteradores es suficiente para recorrer la secuencia completa. El tipo exacto de los iteradores
retornados por estas funciones depende de la representacion y la implementacion de la clase Action.
Definir un nombre de tipo estdndar para el tipo de iteradores utilizados permite modificar la representacion
e implementacion de la clase Action — en particular el tipo de iterador — sin necesidad de cambios en la
interfaz de la clase, ni en el cédigo escrito por el usuario de la misma (si bien el mismo necesitaria ser
recompilado). Esta 0til técnica de disefio es ampliamente usada en el disefio de la Libreria Estandar de

C++, no solo para el caso de los iteradores sino en el disefio general de la misma.

Constructores
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La clase posee un Unico constructor con un Unico parametro correspondiente a la etiqueta o nombre de

accion:

class Action{

/.
public:
// constructor(es)
Action(const std::string&k [);
/.
};

La semantica del destructor por defecto de la clase es apropiada.
Operaciones

El conjunto de pasos en los que la accidén aparece instanciada en el bloque de acciones es mantenido a

través de dos pares de funciones miembro:

class Action{

/..

public:
// operaciones
void bind(const Step*);
void bind(step _iterator),

void unbind(const Step*);
void unbind(step_iterator),
/..

}’.

La clase Step, usada para representar el concepto de paso, se describe mas adelante. El parametro
actual para las funciones que reciben un step_iterator debe ser un iterador vélido dentro de la secuencia
definida por steps_begin() y step_end(); de lo contrario el comportamiento de las mismas es indefinido.
Para implementar las operaciones anteriores de la manera mas eficiente posible (O(log n)), los pasos en
el conjunto deben mantenerse ordenados. La representacién exacta usada en la implementacion del
prototipo fue mediante un objeto de la clase std::set<const Step*> de la libreria estdndar de C++, y el tipo

exacto para step_iterator, std::set<const Step*>::const_iterator. Como se verd mas adelante, los objetos
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contenidos por una instancia de la clase SFC — en particular los pasos — son identificados de manera

inequivoca a través de su direccion fisica en memoria. Por tanto, la comparacién por defecto utilizada por

std::set<const Step*> es suficiente.

Finalmente, se incluyo en la interfaz un par de funciones de acceso triviales:

class Action{

/...
public:
// funciones de acceso
std.:string label() const;
void set_label(const std::string&),;
/..
}’.

2.3.1.2. Clase STAction

La clase Action sirve como base para la definicion de la clase STAction, la cual representa el concepto de
accion ST. No es propdsito del editor realizar chequeo sobre el codigo de una accién ST; simplemente es

visto como una cadena de caracteres. Excepto por la derivacion de la clase Action, no hay nada de

interesante en la definiciéon de la clase STAction:

class STAction: public Action{

Y/

public:
// constructor
STAction(const std::string& label, const std.::string& code );
// funciones de acceso necesarias (triviales)...

};
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2.3.1.3. Clase SFCAction

La clase Action sirve como base para la definicion de la clase SFCAction, la cual representa el concepto
de accién SFC. En ocasiones es conveniente pensar en una accion SFC como un SFC mismo; por
consiguiente, la interfaz de la clase SFCAction incluye un operador de conversion, de manera que una

accion SFC puede ser utilizada indistintamente como un SFC:

class SFCAction: public Action{

/..
public:
// constructor
STAction(const std: :string& label, SFC* sfc );
// operador de conversion
operator SFC*();
// funciones de acceso necesarias(triviales)...
s

La clase SFC, definida para representar el concepto de diagrama SFC, se describe mas adelante.

2.3.1.4. Consideraciones

La derivacion de las clases STAction y SFCAction de la clase Action permiti6 a las dos primeras obtener
ventaja del servicio comun brindado por Action referente al mantenimiento del conjunto de estados en los
gue la accion aparece instanciada en el bloque de acciones. De no haber existido una clase comun,
hubiera sido necesario replicar tal servicio en ambas clases. Para clases asi pequefias, tal cuestiéon no es
muy relevante; sin embargo, para clases mas complejas, la explotacion o uso de servicios comunes es

crucial.

Por otro lado, la Unica ventaja adicional de tal estructura jerarquica proporciona conveniencia desde el
punto de vista de la notacion en la definicibn simple de un tipo Actioninstance para las instancias de

acciones:
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// Modificadores de accion
enum Modifier{N, P, PO, Pl, S, R, L, D, SD, DS, SL};

struct ActionInstance{
Modifier modifier;
Action*® action,

ActionInstance(Modifier, Action™);

},.

No existen operaciones en la clase Action que potencialmente necesiten ser redefinidas por clases
derivadas de ella; mas aun, no hay posibilidad alguna de que surja una nueva extension al concepto de
accion — esto es, un nuevo tipo de accién que necesite ser derivado de la clase Action — al menos en el
dominio de la teoria de SFC. En tal sentido, los tipos STAction y SFCAction son tipos concretos, y la
derivacion de la clase Action es usada solamente para obtener las facilidades anteriormente mencionadas.

La invariante de estas clases no involucra apsectos de gran interés.

2.3.2. Transiciones

Desde el punto de vista de la semantica de un SFC, existen solamente dos tipos de transiciones de
interés: transiciones simples y transiciones simultaneas. Sin embargo, como fue descrito en el Capitulo I,
en la representacion grafica de un SFC también se manejan los conceptos de transicion disyuntiva
divergente, transicion disyuntiva convergente, transicion simultanea divergente, transicion simultanea
convergente y transicion Rendezvous. El problema fundamental consiste en decidir si es conveniente o no

reflejar directamente tal distincion en el disefio, mediante la definicion de clases por separado.

El disefio general del prototipo iniciado hace que la operacién de representacion del diagrama SFC en
pantalla (rendering; [DavNei], [San96]) sea critica en cuanto a tiempo de ejecucién. Es muy ineficiente
esperar hasta el momento de la representacion para conformar aquellos conjuntos de transiciones
simples que corresponden a transiciones disyuntivas divergentes y convergentes, respectivamente. Por tal
motivo se decidié que las transiciones disyuntivas, tanto convergentes como divergentes, necesitan ser

representadas explicitamente mediante clases en el disefio.
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De forma contraria, aunque se requiere de representacion diferente para transiciones simultaneas
convergentes, simultaneas divergentes y Rendezvous, es facil y eficiente establecer tal distincién en una
transicion simultdnea mediante la simple inspeccion del cardinal del conjunto de pasos anteriores y el
conjunto de pasos posteriores de una transicion simultanea. Por consiguiente, se consideré innecesaria la

representacion por separado de de tres tipos de transiciones simultaneas.
2.3.2.1. Clase SingleTransition
Constructor

La clase SingleTransition emula el concepto de transicion simple; su interfaz es bastante pequefia y posee

un solo constructor cuya semantica es obvia:

class SingleTransition{

/...
public:
// constructor
SingleTransition(Step*, const Condition&, Step™);
/..
};

Una condicion es representada simplemente como una cadena de caracteres:

typedef std.:string Condition;

Funciones de acceso

En un diagrama, el paso anterior de una transicion simple puede verse como el paso desde el cual la
transicién “sale” (outgoing step), mientras el paso posterior como el paso de “entrada” en la transicion

(incoming ). Un par de funciones brindan acceso a los pasos de la transicion, y una tercera a la condicion:

class SingleTransition{
/...
public:
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// funciones de acceso

Step™* outgoing(),
Step™* incoming(),
Condition& condition();
/...
};

Nétese que es imposible modificar cuales son los pasos que conforman la transicion. Los pasos en un

diagrama son identificados de manera inequivoca por su direccion fisica en memoria.
Otras operaciones

Con anterioridad se hizo mencion al hecho de que, como parte de la seméantica de la eliminacion de un
paso en el diagrama, es necesario realizar ciertas operaciones sobre las transiciones en las que el paso
estd involucrado, con el fin de garantizar la validez del diagrama resultante. Recorrer exhaustivamente con
tal fin todas las transiciones del diagrama es muy ineficiente. Una mejor opcién es mantener, para cada
paso, un conjunto de transiciones en las que el paso esta involucrado. De manera semejante a como se
disefi6 para las acciones, tal conjunto de transiciones es mantenida en la clase Step (presentada mas
adelante) a través de un conjunto de operaciones en su interfaz. La cuestién es que, luego de insertar
cualquier transicién en el diagrama SFC, es necesario, para cada paso p de la transicién, afiadir la misma
al conjunto de transiciones en las que p esta involucrado. La clase SFC (responsable de tal actualizacion)
pudiera acceder a los pasos de la transicion con tal fin a través de las funciones de acceso anteriores, 0
bien la clase SingleTransition pudiera ofrecer tal actualizacion como servicio. Tal libertad en el disefio es

posible debido a que las clases son desarrolladas paralelamente:

class SingleTransition{

/...
public:
// operaciones
void bind_steps(),
}’.

La invariante de esta clase es igualmente simple y no ofrece gran interés.
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2.3.2.2. Clase DivTransition

La clase DivTransition representa la nocion de transiciéon disyuntiva divergente. En una transicion
disyuntiva divergente, cada paso posterior esta asociado a una condicion. Se definié como rama al par (c,
p) conformado por un paso posterior de una transicién disyuntiva divergente, y su condiciéon asociada.

Para hacer explicita esta asociacion, se define el tipo Branch:

struct Branch{
Step*const step;
Condition cond;

Branch(Step*, const Condition&);
P8

Iteradores

La clase DivTransition provee tipos y funciones que permiten iterar conveniente y eficientemente sobre el

conjunto de ramas de la transicion:

class DivTransition{

/...
public:
// tipos miembros
typedef tipo_dependiente_de la implementacion incoming iterator;
// iteradores
incoming _iterator incoming begin() const;
incoming_iterator incoming_end() const;
/...
}}.

Como se sefial6 en el caso de las acciones, esta Util técnica de disefio, ampliamente utilizada en la libreria
estandar de C++, permite modificar la implementacion de la clase — particularmente los tipos involucrados
— sin necesidad de cambios en la interfaz, y por consiguiente, en el cédigo del usuario de la clase. Aln
mas, permite iterar sobre una secuencia de elementos sin que el usuario de la clase tenga que conocer el
tipo exacto de los iteradores utilizados [Str97] . Los iteradores retornados por las funciones

incoming_begin() y incoming_end() delimitan la secuencia de ramas de la transicion.
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Constructores
Se definid para la clase un constructor Unico, genérico:

class DivTransition{

/...
public:
// constructor
template <class In>
DivTransition(Step*, In first, In last);
/...
};

Esto permite construir una transicion disyuntiva divergente en la que sus ramas sean especificados a
través de la secuencia [first, last[. El primer pardmetro corresponde al paso anterior de la transicion. El tipo
In debe cumplir los requerimientos de un ‘“input iterator”, como se especifica en la documentacion de la
libreria estdndar de C++ [Str97] . Esta técnica avanzada de disefio también es muy util, y es muy utilizada

en el disefio de los contenedores estandar (standard containers) de la Libreria Estandar de C++.
Operaciones de insercion y eliminacion
También fueron incluidas operaciones de insercion y eliminacion de ramas en la transicion:

class DivTransition{

/...

public:
// operaciones de insercion de ramas
void insert_incoming(Step*);
void insert _incoming(const Branch&);

template <class In>
void insert_incoming(In first, In last);

// operaciones de eliminacion de ramas
void erase_incoming(Step™);
void erase_incoming(const Branch&);

void erase_incoming(incoming_iterator);

template <class In>
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void erase_incoming(In first, In last);
/...

};
Si al intentar insertar una rama se especifica solamente el paso, se toma la condicién por defecto. Es
posible eliminar una rama en la transicién especificando el paso posterior correspondiente, la rama, o un
iterador valido dentro de la secuencia de ramas definida por [incoming_begin(), incoming_end()[. También
se pueden insertar o eliminar secuencias enteras delineadas por pares de iteradores. Al igual que en el

caso del constructor, en ambos casos el tipo /n debe cumplir los requerimentos de un “input iterator’.

Existen tres razones de peso para mantener ordenadas las ramas dentro de una fransicion disyuntiva
divergente. La primera tiene que ver con la eficiencia de las operaciones anteriores. Manteniendo las
ramas ordenadas es posible la insercién y eliminacién de una rama en O(log n), versus O(n) sin ordenar
(esto respecto al nimero n de ramas en la transicién). La segunda razén tiene que ver con la eficiencia de
la comparacién entre dos transiciones disyuntivas divergentes, cuya importancia se vera mas adelante. Si
las ramas estan ordenadas, el caso peor se resuelve en O(n); de otra forma la complejidad en el caso
peor es de O(n?. El tipo exacto para representar el conjunto de ramas en una transicién disyuntiva
divergente en la implementacion del prototipo fue std::set<Branch>, de la Libreria Estandar de C++ [Str97]

. Para ello fue necesario definir el operador “<” para el tipo Branch con una semantica conveniente:

bool operator <(const Branch&, const Branch&);

El mismo fue implementado mediante la comparacion de las direcciones fisicas de los pasos

correspondientes a ambas ramas.

Una tercera y Ultima razon tiene que ver con un tema no antes mencionado, referente al determinismo de
la ejecucion de un programa SFC. En sintesis, para garantizar el determinismo en la ejecucién de un SFC,
las transiciones simples con un mismo paso anterior deben ser ordenadas respecto a algun criterio bien
definido. En una versién mas desarrollada del prototipo, debe darse posibilidad al usuario de la clase de

suplir como parametro el orden para las ramas en una transicién disyuntiva convergente. Por ejemplo:

template <class Cmp>

class DivTransition{
/...
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private:
// ramas
std::set<Branch, Cmp> branches,
public:
// constructor
template <class In>
DivTransition(Step*, In first, In last, Cmp),

s
Esta elegante técnica también es utilizada en el disefio de los contenedores de la Libreria Estandar de

C++ (standard containers).
Otras operaciones

En ocasiones se necesita conocer la cantidad de pasos posteriores de la transicion. Desde el punto de
vista del usuario de la clase, es muy ineficiente recorrer la secuencia de ramas de entrada con tal
propésito. Un tipo y una funcidbn miembro brindan acceso al nUmero de pasos posteriores o ramas en la

transicion:

class DivTransition{

/...
public:
// tipos miembros
/...
typedeftipo_dependiente_de la implementacion count type;
// operaciones
count_type incoming count() const;
/...
}}.

La definicion de un nombre de tipo en la interfaz de la clase para la cantidad de pasos posteriores es
necesaria. El tipo exacto para la cantidad de ramas utilizado en la implementacion del prototipo fue
I6gicamente std::set<Branch>::size _type, en correspondencia con la representacién escogida para la

clase.

Es posible también obtener un iterador a la rama correspondiente a un paso determinado. Esto permite,

por ejemplo, modificar la condicién asociada al paso:
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class DivTransition{

/...
public:
// operaciones
incoming_iterator find(Step*®) const;
/...
};

Finalmente, se incluyé una funcion de acceso al paso anterior en la transicién. La funcion bind_steps()

sirve en la clase DivTransition las mismas necesidades discutidas en la clase Single Transition:

class DivTransition{

/...

public:
// operaciones
Step* outgoing() const;
void bind_steps();

};

La invariante de la clase DivTransition es sencilla y facil de mantener. Lo mas significativo es que el

conjunto de pasos posteriores debe contener al menos dos elementos.

2.3.2.3. Clase ConvTransition

La clase ConvTransition dentro del disefio representa la nocion de transicién disyuntiva convergente. El
disefio, la interfaz y la semantica de esta clase es muy semejante a la de la clase DivTransition. Luego de
la discusion hecha para la clase DivTransition, la clase ConvTransition es presentada solamente a través

de su interfaz:

class ConvTransition{

/...

public:
// tipos miembros
typedeftipo_dependiente_de la implementacion outgoing iterator;
typedeftipo_dependiente_de la implementacion count type;
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// iteradores
outgoing_iterator outgoing begin() const;
outgoing _iterator outgoing end() const;

// constructor
template <class In>
ConvTransition(In first, In last, Step™);

// operaciones de insercion de ramas
void insert _outgoing (Step*);
void insert _outgoing (const Branch&);

template <class In>
void insert _outgoing (In first, In last);

// operaciones de eliminacion de ramas
void erase _outgoing (Step®);

void erase_ outgoing (const Branch&),
void erase _outgoing (outgoing _iterator);

template <class In>
void erase outgoing (In first, In last);

// otras operaciones
Step* incoming() const;
count_type outgoing count() const;

outgoing iterator find(Step*) const;

void bind_steps(),

Cada consideraciéon hecha para la clase DivTransition tienen su contraparte valida también para la clase

ConvTransition.
2.3.2.4. Clase SimultTransition

El disefio e implementacién de la clase SimultTransition, definida para la representacion del concepto de

fransicion simultanea, sigue el estilo utilizado en el disefio de DivTransition y ConvTransition.
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Iteradores

Una transicién simultanea requiere la iteracion sobre el conjunto de pasos anteriores y sobre el conjunto

de pasos posteriores. Como es usual, se ofrecen tipos y funciones para la iteracion:

class SimultTransition{

/...

public:
// tipos miembros
typedef tipo_dependiente_de la implementacion outgoing iterator,
typedeftipo_dependiente_de la implementacion incoming iterator;
// iteradores
outgoing _iterator outgoing begin() const;
outgoing _iterator outgoing end() const;
incoming_iterator incoming_begin() const;
incoming_iterator incoming end() const;

/...

s

Constructores

Para construir una transiciébn simultanea en necesario especificar el conjunto de pasos anteriores, el
conjunto de pasos posteriores y la condicién. Ambos conjuntos son especificados en el constructor de la

clase mediante pares de iteradotes que delimitan secuencias de pasos:

class SimultTransition{

/...
public:
// constructor
template <class In, class In2>
SimultTransition(In first, In last, const Condition&, In2 first2, In2 last2);
/...
}}.

Nétese que los tipos de iteradores utilizados para especificar ambas secuencia de pasos no tienen por

gqué ser necesariamente iguales. Esto hace al constructor de la clase aun mas flexible y versatil. El
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conjunto de pasos anteriores es especificado mediante la secuencia [first, last[, mientras que el conjunto

de pasos posteriores mediante la secuencia [first2, last2].

Operaciones de insercién y eliminacién

Las siguientes operaciones permiten la insercion y eliminacion de pasos anteriores y pasos posteriores en

una transicion

simultanea:

class SimultTransition{

/...
public:

/...

// operaciones de insercion pasos
void insert_outgoing(Step™);
void insert_incoming(Step*);

template <class In>
void insert_outgoing(In first, In last);

template <class In>
void insert_incoming(In first, In last);

// operaciones de eliminacion de pasos
void erase outgoing(Step™),

void erase_outgoing(outgoing _iterator),

void erase_incoming(Step*);

void erase incoming(incoming _iterator);

template <class In>
void erase_outgoing(In first, In last);

template <class In>
void erase _incoming(In first, In last);

void erase (Step™);
void erase (incoming _iterator);
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Las funciones erase() eliminan un paso en la transicion, ya sea que éste pertenezca al conjunto de pasos

anteriores o al conjunto de pasos posteriores.

Los pasos anteriores, asi como los posteriores, deben ser mantenidos en orden por la implementacién; de
esta forma las operaciones de eliminacién e insercion simple de pasos en la transicion tiene complejidad
O(log n) en el caso peor. El tipo exacto utilizado en la implementacion del prototipo para representar

ambos conjuntos de pasos en la clase fue std::set<Step*>, de la Libreria Estandar de C++.
Otras operaciones

En la interfaz se incluyen tipos y funciones miembros para acceder a la cantidad de pasos anteriores y

pasos posteriores, respectivamente:

class SimultTransition{

/...
public:
// tipos miembros
/...
typedeftipo_dependiente_de la implementacion count type;
// operaciones
count type outgoing count() const;
count_type incoming count() const;
/...
};

Por ultimo, se incluyé la acostumbrada operacion bind_steps() para transiciones, cuya utilidad se expuso

en la presentacion de la clase SingleTransition:

class SimultTransition{

/...
public:
// operaciones
void bind_steps();
};

58



La invariante de esta clase es relativamente simple, y facil de mantener. Los conjuntos de pasos
anteriores y posteriores deben contener ambos al menos un elemento, y el cardinal de al menos uno de

ellos debe ser mayor que uno.

2.3.2.5. Alternativas de disefo

Pudiera resultar tentadora la derivacion de las clases SingleTransition, DivTransition, ConvTransition y
SimultTransition de una clase comun Transition. En definitiva, todas representan transiciones en un
diagrama SFC. Sin embargo, exceptuando el caso de la operacion bind_steps(), sorprendentemente no
existen operaciones comunes a las cuatro clases. La operacion bind_steps() es un artefacto de
implementacién en el disefio general del conjunto de clases; aun mas, ésta y otras operaciones deberian

ser removidas de la interfaz (si bien no de las clases), como se explicara mas adelante.

Por otro lado, el uso de una jerarquia tampoco seria util, digamos, para mantener el conjunto de
transiciones del diagrama en una misma estructura de datos. Los diferentes tipos de transiciones en un
diagrama han de mantenerse separadas para garantizar la eficiencia de algunas operaciones sobre el
mismo. Si en el futuro se decide reemplazar una clase por un nuevo tipo de transicion en el disefio, o
modificar el conjunto de tipos de transiciones consideradas, ello implicaria inevitablemente cambios en el
disefio general y en la implementacion del conjunto de clases. En tal sentido, los cuatro tipos definidos

para representar las transiciones de un diagrama son tipos concretos.

Por otro lado, si el usuario del conjunto de clases tuviera la necesidad de insertar las clases para
representar transiciones en una misma jerarquia, ello podria lograrse mediante el uso de la herencia y

clases de envoltura (wrapper classes [Bec04]).

En conclusion, no hay ventaja alguna que se pueda obtener de tal derivacion. El concepto de transicién es

una abstraccién en el dominio de SFC, pero no constituye una abstraccion en el dominio de la aplicacion.
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2.3.3. Pasos

Dentro del conjunto de clases, la clase Step fue concebida para representar el concepto de paso en un

diagrama SFC. La interfaz de la misma es presentada a continuacion por partes.
Iteradores

Como se comentd con anterioridad, la semantica de la operacién de eliminaciébn de un paso en un
diagrama SFC incluye la realizacion de algunas operaciones con las transiciones en las que el paso esta
involucrado. El tipo de operacion a realizar con la transicion depende del tipo de transicién (simple,
disyuntiva divergente, disyuntiva convergente o simultanea). Asi, pues, para la implementacion de la
operacién de eliminacién de un paso en el diagrama de la manera mas eficiente posible, es necesario
mantener, para cada paso, el conjunto de transiciones en las que el paso toma parte. Los siguientes tipos

e iteradores definidos en la interfaz permiten iterar sobre tales transiciones:

class Step{

/...

public:
// tipos miembros
typedeftipo_dependiente_de la implementacion single_iterator,
typedef tipo_dependiente_de la implementacion div_iterator;
typedeftipo_dependiente_de la implementacion conv_iterator,
typedef tipo_dependiente_de la implementacion simult iterator;

// iteradores
single iterator single begin() const;
single_iterator single end() const;

div_iterator div_begin() const;
div_iterator div_end() const;

conv_iterator conv_begin() const;
conv_iterator conv_end() const;

simult_iterator simult begin() const;

simult _iterator simult _end() const;
/...
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Las secuencias [single begin(), single_end()[, [div_begin(), div_end()[, [conv_begin(), conv_end()[, y
[simult_begin(), simult_end()[, brindan acceso al conjunto de transiciones simples, transiciones disyuntivas
divergentes, transiciones disyuntivas convergentes y transiciones simultaneas, respectivamente, en las
gue el paso esta involucrado. Esta técnica de disefio ya fue discutida durante la presentacién de las clases

anteriores.

También fueron incluidos tipos y funciones que permiten iterar sobre las instancias de acciones del bloque

de accién asociado al paso:

class Step{
/...
public:
// tipos miembros
/...
typedeftipo_dependiente_de la implementacion block_iterator,
// iteradores
/...

block _iterator block begin() const;
block iterator block end() const;
/...

}}.

Constructores
Para la clase Step se definié un Unico constructor:

class Step{
/...
public:
// constructor
explicit Step(const std: :string&);
/...

},.

Solamente es necesario especificar la etiqueta correspondiente al paso.

Operaciones
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Un conjunto de funciones permite agregar o eliminar elementos dentro del conjunto de transiciones en las
gue el paso esta involucrado. Tales operaciones son necesarias porque tal conjunto de transiciones es

mantenido en pero no por la clase Step:

class Step{

/...

public:
// operaciones
void bind_to(SingleTransition™®);
void bind_to(DivTransition*®);
void bind_to(ConvTransition®);
void bind_to(SimultTransition™®);

void unbind(SingleTransition™®);

void unbind(DivTransition®);

void unbind(ConvTransition®);

void unbind(SimultTransition™);
/...

};

Para garantizar la implementacion de estas funciones de la manera mas eficiente posible, las transiciones
deben mantenerse ordenadas dentro de cada uno de los cuatro conjuntos, de manera que la complejidad
en el caso peor tanto en la insercidn como en la eliminacion sea O(log n). Los tipos exactos utilizados en
la implementacion del prototipo para representar el conjunto de transiciones simples, transiciones
disyuntivas divergentes, transiciones disyuntivas convergentes y transiciones simultdneas asociadas a un
paso fueron std::set<Single Transition*>, std::set<DivTransition*>, std::set<ConvTransition™>,
std::set<Single Transition*>, respectivamente. La utilizacion de punteros a transiciones existentes en el
diagrama permite que la comparacién entre transiciones — mediante la comparaciéon de direcciones fisicas

en memoria — tenga lugar en tiempo constante (O(7)).

En cierto punto de la implementacion de las clases también es preciso conocer la cantidad exacta de
elementos en cada uno de estos conjuntos de transiciones. Un tipo miembro y un conjunto de funciones

sirven con tal propdésito:

class Step{
/...
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public:
// tipos miembros
/...
typedeftipo_dependiente_de la implementacion count type;

// iteradores

/...

count type single count() const;
count_type div_count() const;
count _type conv_count() const;

count_type simult_count() const;
/...

},.

Se incluyeron ademas funciones para modificar el bloque de acciones asociado al paso:

class Step{
/...
public:
// operaciones sobre el bloque de acciones
void insert_instance(const ActionInstance&);
void insert_instance(block_iterator, const Actionlnstance&),

void erase_instance(block_iterator),
void erase_instance(Action™);

void clear _block(),
/...

Las instancias de accién son insertadas por defecto al final del bloque de acciones. Es posible insertar una
nueva instancia de accion una posicion del bloque de acciones especificada a través de un iterador. El

iterador especificado debe ser un iterador valido dentro de la secuencia [block _begin(), block _end()].

Por otra parte, es posible eliminar una instancia en el bloque especificando su posicién a través de un
iterador. Al igual que en la insercion, el iterador especificado debe ser un iterador véalido dentro de la
secuencia [block_begin(), block_end()[. La funcion erase_instance(Action™) permite eliminar todas las
instancias de una accién en el bloque; por su parte, clear _block() permite eliminar todas las instancias del
bloque.
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Finalmente, fueron incluidas un par de funciones para acceder a la etiqueta del paso:

class Step{

/...

public:
// operaciones de acceso
const std::string label() const;
void set label(const std::string&),;

2.3.4. SFCs

Dentro del disefio de clases elaborado, la clase SFC, para la representacién del concepto de diagrama
SFC, tiene un papel protagénico y atrae el mayor interés. El resto de las clases en el disefio fueron
concebidas simplemente con el propdsito de implementar y ofrecer una interfaz conveniente para los
usuarios de la clase SFC. No es de asombro que la misma ofrezca los principales retos en cuanto al
disefio y el modo de uso, la implementacion, asi como el establecer y mantener una invariante apropiada

para la clase. Estos y otros aspectos son discutidos en lo adelante.
2.3.4.1. Interfaz

En cierta forma, la clase SFC asemeja mucho a un “contenedor de objetos” (container [Str97] ). No
exactamente un contenedor homogéneo, cuyos objetos son todos de un mismo tipo; mas bien una
especie peculiar de contenedor que almacena tres tipos de elementos fundamentales — pasos, acciones y
transiciones — y que en adicidon brinda soporte para la interrelacion que se establece entre ellos. Esta

nocion constituye, sin lugar a dudas, el punto clave en el disefio y la concepcion de la clase SFC.

En consecuencia de lo anterior, muchas de las operaciones sobre un SFC asemejan a aquellas brindadas
por las “clases contenedoras” (standard containers) de la Libreria Estandar de C++; tal semejanza es

reflejada en el disefio de parte de la interfaz de la clase SFC.

Iteradores
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Un diagrama SFC esta compuesto por tres elementos fundamentales: pasos, acciones y transiciones. Un

conjunto apropiado de tipos y funciones en la interfaz de la clase permiten iterar sobre los elementos

fundamentales de un SFC:

class SFC{

/...
public:

// tipos miembros
typedef tipo_dependiente_de la implementacion step iterator;

typedeftipo_dependiente_de la implementacion st action_iterator;,
typedeftipo_dependiente_de la implementacion sfc_action_iterator;

typedeftipo_dependiente_de la implementacion single_iterator,
typedeftipo_dependiente_de la implementacion div_iterator;
typedeftipo_dependiente_de la implementacion conv_iterator;
typedeftipo_dependiente_de la implementacion simult_iterator,

// iteradores
Step_iterator step_begin() const;

step_iterator step _end() const;

st_action _iterator st_action_begin() const;
st_action_iterator st_action_end() const;

sfc_action_iterator sfc_action_begin() const;
sfc_action_iterator sfc_action _end() const;

single_iterator single begin() const;
single_iterator single end() const;

div_iterator div_begin() const;
div_iterator div_end() const;

conv_iterator conv_begin() const;
conv_iterator conv_end() const;

simult_iterator simult_begin() const;
simult_iterator simult _end() const;
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Es posible iterar sobre el conjunto de pasos del diagrama a través de la secuencia definida por los
iteradores step_begin() y step_end(). La iteracion sobre el conjunto de acciones de un diagrama SFC se
realiza por partes; la secuencia [st action _begin(), st action end()] y [sfc_action_begin(),
sfc_action_end()[ permiten la navegacion a través del conjunto de acciones ST y acciones SFC,
respectivamente. De forma similar, la iteracion a través del conjunto de transiciones se logra a través de la
iteracion por separado sobre las secuencias [single_begin(), single_end()[, [div_begin(), div_end()],
[conv_begin(), conv_end()[ y [simult_begin(), simult_end()[. No se consideré que hubiese ventaja alguna
en ofrecer al usuario de la clase un iterador “homogéneo” sobre el conjunto de acciones. Lo mismo ocurrié
para el caso de las transiciones; una razén mas por la cual que fue desechado el uso de una jerarquia de

clases para las mismas.

La iteracién sobre los elementos de un diagrama SFC es potencialmente la operacibn mas critica en
cuanto al tiempo de ejecucion, desde el punto de vista del usuario de la clase. En una aplicacion donde el
diagrama SFC y sus elementos necesiten ser representados en la interfaz gréfica de usuario
repetitivamente en fracciones de segundo (por ejemplo, cada vez que el cursor del mouse cambia de
posicidén), es crucial que la iteraciébn sobre los elementos del diagrama sea implementada lo mas
eficientemente posible. La plataforma conformada por lo contenedores (containers) e iteradores (iterators)
de la Libreria Estandar de C++ (conocida como STL framework [Str97] ) ofrece excelente soporte para

este fin.

No es de sorprender entonces que los contenedores estandar de C++ hayan sido utilizados internamente
en la clase SFC para representar los respectivos conjuntos de pasos, acciones y transiciones en el
diagrama; que los nombres de tipo definidos para los iteradores en la interfaz de la clase correspondan a
los nombres de tipos definidos en la interfaz de los contenedores utilizados; y que los iteradores
retornados por las catorce funciones sean aquellos que provee la Libreria Estandar de C++ sobre los
contenedores estandar. Mas adelante se discutira en mayor detalle acerca de algunos aspectos claves de

la representacion e implementacion de la clase SFC.

Operaciones de insercion y eliminacién
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Un conjunto clave dentro de las operaciones sobre un diagrama SFC son aquellas correspondientes a la
insercion y eliminacién de sus elementos fundamentales. El siguiente conjunto de funciones en la interfaz

de la clase SFC brinda soporte para tales operaciones:

class SFC{

/...

public:
// operaciones de insercion
void insert(Step ™),

void insert(STAction™);
void insert(SFCAction™);

void insert(SingleTransition®);
void insert(DivTransition™®);
void insert(ConvIransition®);
void insert(SimultTransition™);

// operaciones de eliminacion
void erase(Step*);
void erase(step_iterator),

void erase(Action®);
void erase(st_action_iterator);
void erase(sfc_action_iterator),

void erase(SingleTransition®);
void erase(DivTransition™®);
void erase(ConvTransition™);
void erase(SimultTransition™®);

void erase(single_iterator);

void erase(div_iterator);

void erase(conv_iterator);

void erase(simult_iterator);
/...

67



Los pasos, acciones y transiciones de un diagrama han de ser almacenados de algin modo dentro de la
clase SFC; muy probablemente utilizando algun tipo de contenedor. Los contenedores estandar de C++

ofrecen excelente soporte, y fueron los utilizados para la implementacién del prototipo.

Colocar directamente los objetos en los contenedores no es una buena opcion. Un primer inconveniente
consiste en que, tanto pasos, acciones como fransiciones necesitan ser “referenciados” desde otros
objetos en el diagrama. Por ejemplo, una accién necesita “conocer” el conjunto de pasos en los cuales
aparece instanciada dentro del bloque de acciones — por razones de eficiencia, como se explicé con
anterioridad. Por motivos similares, es bueno mantener para cada paso el conjunto de transiciones en los
gue el paso esté involucrado. La cuestion clave es que, una forma conveniente y eficiente de referenciar
los objetos es mediante la direccion fisica de los mismos. Si los objetos son colocados directamente en los
contenedores, seria imposible referenciarlos mediante su direccion fisica. Ello se debe a que algunas
operaciones sobre los contenedores estandar (o algun otro contenedor utilizado) pudieran ocasionalmente
incurrir en la reasignacién de memoria (memory reallocation [Str97] ) para algunos de los elementos del
contenedor. De ser asi, seria necesario ir en busqueda de alternativas para establecer tal asociacion entre
objetos dentro del diagrama, que conducirian a la replicacibn de objetos con la correspondiente
ineficiencia en cuanto a espacio, y el uso de costosas operaciones para examinar la igualdad entre

objetos.

Es muy conveniente que los elementos en el diagrama sean representados de forma Unica, y que sean
identificados (referenciados) inequivocamente por su direccion fisica en memoria. De hecho, el disefio y la
implementacién de las clases anteriormente presentadas — Step, Action, SingleTransition, DivTransition,
convTransition y SimultTransition — confian plenamente en que la clase SFC satisface esta propiedad.
Son éstos aspectos fundamentales desde el punto de vista del implementador — y no del usuario — de la

clase SFC y del conjunto de clases en general.

La solucion para este problema consistié en colocar punteros a objetos en lugar de objetos dentro de los
contenedores utilizados para representar los pasos, acciones y transiciones en la clase SFC. De esta
forma se lidia de manera conveniente con los puntos sefialados en el péarrafo anterior. Esta crucial
decision desde el punto de vista de implementacion tuvo, sin embargo, su repercusion en la interfaz y el

modo de uso (intended use [Str97] ) de la clase SFCy del conjunto de clases.
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Una de las implicaciones consiste en que los iteradores ofrecidos por la interfaz de la case SFC iteran
sobre punteros a elementos del diagrama, y no directamente sobre los punteros. Digamos, la secuencia
[steps_begin(), steps_end()[ permite iterar sobre objetos que son de tipo Step* — punteros a los pasos del

diagrama. Por ejemplo:

void f(const SFC& sfc)
{
for (SFC::step_iterator p = step_begin(); p != step_end(); ++p)
{
render((*p)->label()); //ok
render((*p).label()); /ferror!
/

/

Es posible definir iteradores que permitan la iteracién directamente sobre los objetos, sin embargo se
decidi6 evadir la carga de la implementacion de clases que requieren ser cuidadosamente elaboradas. En
definitiva, esto no impone un gravamen significativo sobre el usuario de la clase; errores en el uso como el

anterior son capturados por el compilador.

Un segundo aspecto tiene que ver con el tipo de los parametros utilizados en las operaciones de insercion

de nuevos elementos en el diagrama. Se considero la variante de utilizar referencias a objetos:

class SFC{

/...

public:
// operaciones de insercion
void insert(const Step&);

void insert(const STAction&);
void insert(const SFCAction&),

void insert(const SingleTransition&),
void insert(const DivTransition&),
void insert(const ConvIransition&);
void insert(const SimultTransition&);

/...
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Sin embargo fue desechada, debido a que la posibilidad de que el objeto insertado tenga alcance local y
sea eventualmente destruido obliga realizar operaciones de copia durante la insercién, con sus
respectivas ineficiencias. Ademas, el usuario podria verse tentado a realizar cambios en un objeto
utilizado en la insercién, sin que los mismos tengan efecto sobre el objeto realmente agregado al

diagrama. Tales errores no podrian ser capturados por el compilador.

Para insertar un nuevo elemento en el diagrama, es necesario especificar su direccién fisica en memoria.
Esto no deja de imponer sus propias restricciones acerca del uso de la clase. Los objetos cuya direccion
fisica es especificada son insertados directamente en el conjunto de elementos correspondiente, de modo
gue es necesario que tales objetos hayan sido construidos en memoria permanente utilizando el operador
new. Por otra parte, y muy importante, la clase SFC posee semantica de posesion (ownership semantics
[Str97] ) sobre los elementos del diagrama; es responsabilidad total de la clase la liberacion de la memoria
asignada a tales objetos mediante la invocacion en el momento oportuno del operador delete, aun en el
caso en que la operacion de insercion sea fallida. Por consiguiente, es un error la invocacion del operador
delete sobre la direccion fisica de cualquiera de los elementos que conforman el diagrama. Tales errores
tampoco pueden ser advertidos por el compilador. En el desarrollo futuro de un sistema para la edicion de
diagramas SFC pudiera votarse a favor de la utilizacién de referencias y no punteros a objetos, o pudieran
incluirse ambas alternativas en la interfaz siempre que se alerte al usuario de la clase sobre el uso

correcto de las mismas.

Por dltimo, representar los conjuntos de elementos que componen el diagrama mediante punteros a
objetos, ofrece la posibilidad al usuario de la clase SFC — y del conjunto de clases en general — de
extender los tipos definidos a su conveniencia mediante el uso de la herencia, sin dejar de obtener los

servicios ofrecidos por el conjunto de clases:

class UserStep: public Step{

/...
}}.
void f(SFC& sfc)
{

/...

UserStep* s1 = new UserStep(/* ... */);
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sfc.insert(sl);
/...

/

Otras operaciones

Finalmente, fueron incluidas operaciones simples de acceso al paso inicial del SFC:

class SFC{
/...
public:
// otras operaciones
Step* start() const;
void set_start(Step™);
void set_start(step_iterator);

2.3.4.2. Invariante

Para toda clase concebida es conveniente establecer una invariante bien definida, verdaderamente util,
conveniente, y posible de mantener por la implementacion. En ocasiones esta tarea resulta simple y sin
mucho interés. No es éste el caso de la clase SFC. Existen puntos en la invariante definida para la misma

gue deben ser traidos a discusion.

Para que un objeto o instancia de la clase SFC se encuentre en un estado valido, debe cumplir — entre

otros — los siguientes requerimientos:

1. Para cada paso p en el diagrama, el conjunto S, de transiciones simples del diagrama para las

cuales p es el paso anterior contiene a lo sumo un elemento.

La necesidad de tal restriccion esta dada por lo siguiente: supéngase que para cierto paso p, el
conjunto S, = {t; = (p, ¢1, p1), t2 = (P, C2 P2),..., t, = (P, Cn, Ps)}, de transiciones simples en las
cuales p es el paso anterior, contiene mas de un elemento. Entonces la representacion gréfica de
tal conjunto de transiciones corresponderia a la de una Unica transicion disyuntiva divergente t =

(p, {(c1, p1), (c2 p2), ---, (Cn, Pn)}). Pero las transiciones disyuntivas divergentes son representadas
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directamente como tal en la clase SFC; por consiguiente, en lugar de tal conjunto de transiciones

simples, el SFC deberia contener una transicion disyuntiva divergente, a decir t = (p, {(c+, p1), (C2

p2)! rey (Cm pn)})

Para cada paso p en el diagrama, el conjunto S’, de transiciones simples del diagrama para las

cuales p es el paso posterior contiene a lo sumo un elemento.

La necesidad de tal restriccion esta dada por lo siguiente: supéngase que para cierto paso p, el
conjunto S, = {t; = (p1, €1, p), t2 = (P2, C2, P), ..., tn = (Pn, Cn, P)}, de transiciones simples en las
cuales p es el paso posterior, contiene mas de un elemento. Entonces la representacion gréafica de
tal conjunto de transiciones corresponderia a la de una Unica transicién disyuntiva convergente t =
({(ci, p1), (C2 p2),... , (cn, Pn)}, p). Pero las transiciones disyuntivas convergentes son
representadas directamente como tal en la clase SFC; por consiguiente, en lugar de tal conjunto

de transiciones simples, el SFC deberia contener una transicioén disyuntiva convergente, a decir t’ =

({(c1, p1), (c2, P2), ..., (Cn, PW)} D).

Para cada paso p en el diagrama, el conjunto D, de transiciones disyuntivas divergentes para las

cuales p es el paso anterior contiene a lo sumo un elemento.

La necesidad de tal restriccion esta dada por lo siguiente: supéngase que para cierto paso p, el
conjunto D, = {dy, d,,... , dy}, de transiciones disyuntivas divergentes en las cuales p es el paso
anterior, contiene mas de un elemento. Sean P;, P, ..., P, los conjuntos de pasos posteriores en
ds, dy,..., d,, respectivamente. Tales conjuntos de pasos han de ser disjuntos dos a dos, de otra
forma el diagrama contendria desde el punto de vista semantico transiciones simples ambiguas
(con el mismo paso anterior y posterior, pero probablemente no con la misma condicién). Sea P =
P,UP, U ...UP, ={p4, P2 -.., P}, ¥ S€AN C4, Cy, ..., Cx las condiciones asociadas a los pasos py,
p2 ..., Pk en sus correspondientes transiciones disyuntivas divergentes en el conjunto D,,
respectivamente. Entonces la representacion grafica — y por consiguiente la representacion en el

diagrama — de tal conjunto de transiciones corresponderia a la de una Unica transiciéon disyuntiva

divergente t = (p, {(c1, P1), (C2 P2), -.., (Ck PK)}).
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4. Para cada paso p en el diagrama, el conjunto C, de transiciones disyuntivas convergentes del

diagrama para las cuales p es el paso posterior contiene a lo sumo un elemento.

La necesidad de tal restriccion esta dada por lo siguiente: supéngase que para cierto paso p, el
conjunto C, = {cy, cy,..., €y}, de transiciones disyuntivas divergentes en las cuales p es el paso
anterior, contiene mas de un elemento. Sean P;, P,, ..., P, los conjuntos de pasos anteriores en
c1, Cy, ..., Cp, respectivamente. Tales conjuntos de pasos han de ser disjuntos dos a dos, de otra
forma el diagrama contendria desde el punto de vista semdntico transiciones simples ambiguas
(con el mismo paso anterior y posterior, pero probablemente no con la misma condicién). Sea P =
P,UP, U ...UP, ={p4, P2 ..., P}, ¥ S€AN C4, Co, ..., Cx las condiciones asociadas a los pasos py,
p2 ..., Px €n sus correspondientes transiciones disyuntivas convergentes en el conjunto D,,
respectivamente. Entonces la representacion grafica — y por consiguiente la representacién en el

diagrama — de tal conjunto de transiciones corresponderia a la de una Unica transicién disyuntiva

convergente t = ({(¢1, p1), (C2 P2), ..., (Ck PW}, P).

5. Para cada par de transiciones (s, d) del diagrama, donde s es una transicion simple y d es una

transicién disyuntiva divergente, el paso anterior en s no coincide con el paso anterior en d.

Supdngase que existen en el diagrama una transicion simple s = (p, ¢, q) y una transicion
disyuntiva divergente d = {p, {(c1, p1), (C2, p2), ..., (Cn Pn)}} cON el mismo paso anterior p. El paso g
no debe coincidir con ninguno de los pasos ps, ps, ..., Pa; de lo contrario el diagrama contendria
desde el punto de vista semantico transiciones simples ambiguas (con el mismo paso anterior y
posterior, pero probablemente no con la misma condicién). Pero entonces la representacion gréafica
— y por consiguiente la representacion en el diagrama — de ambas transiciones corresponderia a la

de una Unica transicion disyuntiva divergente d’ = (p, {(c1, p1), (C2 P2), ---» (Cns Pn), (C, Q)}).

6. Para cada par de transiciones (s, t) del diagrama, donde s es una transicion simple y t es una

transicion disyuntiva convergente, el paso posterior en s no coincide con el paso posterior en .

Supdngase que existen en el diagrama una transiciobn simple s = (g, ¢, p) y una transicién
disyuntiva divergente t = {{(c+, p1), (C2, p2), ..., (Cn, Pr)}, P} cON el mismo paso posterior p. El paso q

no debe coincidir con ninguno de los pasos p4, P2, ..., Pn; de lo contrario el diagrama contendria

73



desde el punto de vista semantico transiciones simples ambiguas (con el mismo paso anterior y
posterior, pero probablemente no con la misma condicién). Pero entonces la representacion gréafica
— y por consiguiente la representacion en el diagrama — de ambas transiciones corresponderia a la

de una Unica transicion disyuntiva convergente t’ = ({(c+, p1), (C2 P2), ---» (Cn, Pn), (C, Q)}, P).

No es este el conjunto completo de reglas que debe satisfacer una instancia de la clase SFC. Por ejemplo,

si el diagrama contiene al menos un paso, el paso inicial debe estar definido.

El constructor de la clase debe asegurar que el objeto quede en un estado vélido después de construido;
las operaciones sobre el objeto — en particular las operaciones de insercion — deben ser cuidadosamente
implementadas, de manera que luego de su invocacion sobre una instancia de la clase en estado valido,
la misma se permanezca en un estado igualmente valido. Ello condujo a la elaboracion de algoritmos
formales para ser utilizados en la implementacién de tales operaciones con el fin de mantener la invariante

de la clase SFC y del conjunto de clases en general.

2.3.5. Alternativas de disefio

En los epigrafes anteriores se hizo la discusién de las clases principales que conforman el disefio, lo cual
incluyd la presentacion de sus respectivas interfaces. Al mismo tiempo fueron analizadas en cada caso
diferentes alternativas de disefio, sin embargo existen todavia algunos aspectos que no fueron

considerados.

Aungue el disefio de clases esta conformado por varias de ellas, se hizo hincapié en que las mismas
fueron concebidas y deben ser vistas en su conjunto, debido a la estrecha relacion existente entre ellas.
Desde el punto de vista de la implementacion, las clases pueden ser consideradas como un todo, en el
cual las diferentes partes (clases) son definidas para lograr una mejor separacion y organizacion del
problema. Sin embargo, tal separacion también permite presentar al usuario de la clase SFC una interfaz

convenientemente tipada.

Por razones de simplicidad, fueron incluidas en la interfaz de las clases algunas funciones que, en

cambio, no fueron concebidas para su utilizacion por el usuario de la clase, sino como artefacto para la
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implementacién de otras clases dentro del disefio. En otras palabras, existen operaciones entre aquellas
que fueron presentadas que constituyen interfaz para el resto de las clases del disefio, pero no para el
usuario del conjunto de clases. Por ejemplo, el conjunto de transiciones en las que un paso esta
involucrado es un detalle de implementacion; tal conjunto de transiciones no es de incumbencia para
usuario de las clases, y el mantenimiento del mismo es responsabilidad de la case SFC y del conjunto de

clases en general.

Esta intencion de uso fue directamente reflejada en el disefio de clases mediante la eliminacion de tales
funciones de la interfaz de las clases, si bien no de las clases mismas. Para lograr el necesario acceso a
una de estas operaciones desde el resto de las clases, las mismas fueron declaradas como clases amigas
(friend classes, [Str97] ). Ello permite obtener soporte del compilador para prevenir el uso accidental o

indebido de tales funciones:

class Action{

/...

private:
// operaciones
void bind(const Step*);
void bind(step_iterator);

void unbind(const Step*);
void unbind(step_iterator),

// clases amigas
friend class SFC;
friend class Step;

public:
// tipos miembros
typedef tipo_dependiente_de_la_implementacion step_iterator;

// iteradores
step_iterator steps_begin() const;

Step_iterator steps_end() const;

// funciones de acceso
std.:string label() const;
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void set label(const std.:string&);
};
Nétese que aunque el usuario de la clase pueda modificar directamente la etiqueta de una accién, la
implementacién podria (y deberia) establecer algiin mecanismo de chequeo para asegurar, por ejemplo,
gue si la accién forma parte de un SFC, la etiqueta no aparezca repetida en el mismo para otra accion.
Otra alternativa seria remover esta operacion de la clase Action, e incluir una con un fin similar en la
interfaz de la clase SFC. Sin embargo, de esta forma el usuario no podria modificar la etiqueta de la

accion hasta después de ser insertada en el diagrama.

Excepcionalmente estaria el usuario de la clase interesado en iterar sobre el conjunto de pasos en los
cuales la accion aparece instanciada en el bloque de acciones, pero tampoco hay inconveniente en su

uso, pues no modifican el estado del objeto.

En las clases para la representacion de transiciones solamente fue excluida de la interfaz la funcion
bind_steps():

class SingleTransition{
/...
private:

void bind_steps();

// clases amigas
friend class SFC;
public:
// sin cambios, excepto en bind_steps()...

/...
};

class DivTransition{
/...
private:
void bind_steps();

// clases amigas
friend class SFC;
public:
// sin cambios, excepto en bind_steps()...
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/...
};

class ConvTransition{
/...
private:

void bind_steps(),

// clases amigas
friend class SFC;
public:
// sin cambios, excepto en bind_steps()...

/...
};

class SimultTransition{
/...
private:

void bind_steps(),

// clases amigas
friend class SFC;
public:
// sin cambios, excepto en bind_steps()...

/...

Por ultimo, la clase Step sufri6 las correspondientes modificaciones:

class Step{

/...

private:
// operaciones
void bind_to(SingleTransition™®);
void bind_to(DivTransition®);
void bind_to(ConvTransition™®);
void bind_to(SimultTransition™®);

void unbind(SingleTransition™®);
void unbind(DivTransition™®);
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public:

void unbind(ConvTransition™);
void unbind(SimultTransition™®);

// clases amigas

friend class SFC;

friend class SingleTransition;,
friend class DivTransition;
friend class ConvTransition,
friend class SimultTransition,

// tipos miembros

typedeftipo_dependiente_de la implementacion single_iterator,

typedeftipo_dependiente_de la implementacion div_iterator;
typedeftipo_dependiente_de la implementacion conv_iterator;

typedeftipo_dependiente_de la implementacion simult_iterator;

typedeftipo_dependiente_de la implementacion block _iterator,
typedeftipo_dependiente_de la implementacion count type;

// iteradores
single_iterator single begin() const;
single_iterator single end() const;

div_iterator div_begin() const;
div_iterator div_end() const;

conv_iterator conv_begin() const;
conv_iterator conv_end() const;

simult_iterator simult begin() const;
simult _iterator simult _end() const;

block _iterator block begin() const;
block iterator block end() const;

// constructor
explicit Step(const std::string&);

// operaciones sobre el bloque de acciones
void insert_instance(const ActionInstance&);
void insert_instance(block_iterator, const Actionlnstance&);

78



void erase_instance(block_iterator);
void erase_instance(Action™);

void clear _block();
s
La interfaz presentada con anterioridad para la clase SFC si fue concebida para ser completamente
utilizada por el usuario de la clase.

A propésito de la clase SFC: el disefio de la misma permite al usuario extender a conveniencia el conjunto
de clases mediante el uso de la herencia a la vez que se obtienen los servicios basicos que provee la
clase SFC. Por ejemplo, en una aplicacion como el prototipo iniciado, en la que cada paso para su
representacion se asume localizado en un punto del plano, seria conveniente que como parte de la

representacion de cada paso, fueran incluidas las coordenadas cartesianas de su ubicacion en el plano:

class MyStep: public Step{

/...
private:
// coordenadas cartesianas en el plano
float x;
float y;
/...
}’.
void f{(SFC& sfc)
{
/...
MyStep™* sl = new MyStep(/* ... */);
sfc.insert(sl);
/...
/

Si la clase SFC asemeja en gran manera a una clase contenedora (containers) desde cierto punto de
vista, y fue concebida con la idea de permitir al usuario definir sus propios tipos para los elementos
fundamentales de un diagrama SFC (pasos, acciones y transiciones) a conveniencia, ¢por qué no

presentarla como una clase genérica al estilo de los contenedores estandar de C++? Por ejemplo:
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template <class S, class STA, class SFCA,
class STr, class DTr, class CTr,
class SmTr>

class SFC{

/...

public:
typedef S step_type;
typedef STA st _action_type;
typedef SFCA sfc_action_type;
typedef STr  single tr type;
typedef DTr divergent tr type;
typedef CTr convergent tr type;
typedef SmTr simult tr type;
/...
insert(const step_type&);

/...

};

Esta alternativa fue rechazada debido a la complejidad y dificultad que impone primeramente sobre la
necesaria comunicacion e interrelacion entre la clase SFC y el conjunto de clases ofrecidas por el usuario,
y ademas sobre la implementacion en general de la clase SFC. Ni siquiera se analizé con total

profundidad si seria completamente factible la implementacién de tal clase genérica.

2.4. Algoritmos usados en la implementacién de las clases propuestas

Con anterioridad fueron discutidos los requerimientos fundamentales de la invariante de la clase SFC. El
problema de establecer una invariante razonable para una clase no trivial estd aparejado al problema de
resolver como dicha invariante es mantenida por las funciones miembros de la clase. En el caso de la
clase SFC, hubo algunas operaciones para las cuales surgio la necesidad de disefar algoritmos con el fin
de que la invariante de la clase (y del conjunto de clases en general) fuera mantenida una vez concluida la
operacién. En este epigrafe no sélo se describen tales algoritmos, sino que se abordan aspectos
referentes a la representacion utilizada en la implementacién de la clase SFC y otras de las clases, que

tienen que ver con la eficiencia de las operaciones mencionadas.
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Entre las operaciones de la clase SFC, sb6lo ofrecen cierta complejidad en cuanto al mantenimiento de la

invariante de la clase:

- las operaciones de insercion de transiciones (simples, disyuntivas divergentes, disyuntivas

convergentes y simultaneas); y

- la eliminacién de un paso en el diagrama.

El resto pueden ser consideradas operaciones relativamente simples.

2.4.1. Insercién de transiciones simples

El siguiente algoritmo fue disefiado para la insercidén de transiciones simples en un diagrama SFC y ser

empleado en la implementacién de la funcién SFC::insert(Single Transition™):

Algoritmo de inserciéon de transiciones simples

Entrada: Una instancia sfc de la clase SFC, y una instancia ¢ de la clase
SingleTransition.

Salida: Instancia sfc’ de la clase SF'C, resultante de la insercion de la transicion simple
t en el diagrama sfc.

Meétodo:

PASO 1.  Hacer sfc’ = sfc.

PASO 2. Buscar una transicion simple ¢’ en sfc tal que el paso anterior de ¢’
coincida con el paso anterior de ¢. Si tal transicion existe, continuar;
sino ir al PASO 4.

PASO3. Seant=(a ¢, p)yt =(a ¢, p). Sipyp’ son pasos diferentes,
entonces:
- Eliminar la transicion ¢’ de sfc’.
+ Afadir una nueva transicion disyuntiva divergente dd = (a, {(c, p), (¢’
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PASO 4.

PASO 5.

PASO 6.

PASO 7.

PASO 8.

PASO 9.

PASO 10.

p’)}) al conjunto de transiciones disyuntivas divergentes del diagrama
sfc’.

- Afadir la transicion dd al conjunto de transiciones disyuntivas
divergentes en las cuales estdn involucrados los pasos p y p’,
respectivamente y retornar.

En otro caso, abortar.

Buscar una transicion disyuntiva divergente dd’ en sfc’ cuyo paso
anterior coincida con el paso anterior de ¢ Si tal transicion existe,
continuar; sino ir al PASO 6.

Seat = (a, c, p). Insertar la rama (c, p) en la transicion dd’ y retornar.

Buscar una transicion simple ¢’ en sfc tal que el paso posterior de ¢’
coincida con el paso posterior de ¢. Si tal transicion existe, continuar;
sino ir al PASO 8.
Sean t = (a, ¢, p) y t' = (a’, ¢’, p). Si a'y a’ son pasos diferentes,
entonces:
» Eliminar la transicion ¢’ de sfc’.
- Afadir una nueva transicion disyuntiva convergente dc = ( {(c, a), (c’,
a’)}, p) al conjunto de transiciones disyuntivas divergentes del diagrama
sfc’.
« Afadir la transicion dc al conjunto de transiciones disyuntivas
convergentes en las cuales estan involucrados los pasos p y p’,
respectivamente, retornar.
En otro caso, abortar.

Buscar una transicion disyuntiva convergente dc’ en sfc’ cuyo paso
posterior coincida con el paso posterior de ¢ Si tal transicion existe,
continuar; sino ir al PASO 10.

Seat = (a, c, p). Insertar la rama (c, p) en la transicion dc’ y retornar.

Sea t = (a, ¢, p). Aiadir ¢ al conjunto de transiciones simples de sfc’,
agregar ¢ al conjunto de transiciones simples en las que estan
involucrados los pasos a y p respectivamente, y retornar.

Este algoritmo — al igual que los restantes — asume que el diagrama de entrada satisface la invariante de

la clase. Se trata entonces de realizar la operacion de insercion (siempre que sea posible), de forma tal

gue el diagrama resultante cumpla con los requerimientos de la invariante de la clase SFC.
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En consecuencia con lo anterior, en el PASO 2 se asume la existencia de a lo sumo una transicién simple
gue cumple con la condicién enunciada. Lo mismo ocurre en el PASO 6. Si se llega a la ejecuciéon del
PASO 3, notese que la existencia de una transicion simple con paso anterior ¢ garantiza la no existencia
de una transicién disyuntiva divergente con paso anterior a, de modo que es seguro afiadir la nueva
transicion. Algo semejante sucede en el PASO 7 con el paso posterior p. La demostracion formal de que

este y los restantes algoritmos mantienen la invariante de la clase SFC se deja al lector como ejercicio.

Las acciones que aparecen subrayadas (y s6lo estas) son ejecutadas a través de operaciones en la
interfaz de las clases. Por ejemplo, la eliminacién de la transicién simple en los pasos 3y 7 es ejecutada a
través de SFC::erase(). Sin embargo, no es correcto afiadir una nueva transicion simple en el PASO 10

mediante una invocacion recursiva.

Por Gltimo, véase que no se tienen en cuenta detalles menores que resultan obvios en la invariante de la
clase SFC, como por ejemplo, la pertenencia al diagrama de los pasos que forman parte de la transicién a
insertar. Una implementacién completa debe incluir mecanismos de verificacion con tal fin. Esta

observacion también es valida para el resto de los algoritmos presentados.

2.4.2. Insercion de transiciones disyuntivas divergentes

La insercién de transiciones disyuntivas divergentes resulta menos complicada. El siguiente algoritmo fue
disefiado para la insercion de transiciones disyuntivas divergentes en un diagrama SFC y ser empleado en

la implementacion de la funcion SFC::insert(DivTransition™):

Algoritmo de insercidon de transiciones disyuntivas divergentes

Entrada: Una instancia sfc de la clase SFC, y una instancia ¢ de la clase DivTransition.

Salida: Instancia sfc’ de la clase SFC, resultante de la insercion de la transicion
disyuntiva divergente ¢ en el diagrama sfc.

Meétodo:
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PASO 1.  Hacer sfc’ = sfc.
PASO 2. Buscar una transicion simple ¢’ en sfc tal que el paso anterior de ¢’
coincida con el paso anterior de ¢. Si tal transicion existe, continuar;
sino ir al PASO 4.
PASO 3. Seat = (a, c, p). Hacer lo siguiente:
- Eliminar la transicion ¢’ de sfc’.
« Afadir la nueva transicion disyuntiva divergente ¢ al conjunto de
transiciones disyuntivas divergentes del diagrama sfc .
+ Para cada paso posterior pp de ¢, afiadir la transicion ¢ al conjunto de
transiciones disyuntivas divergentes en las cuales esté involucrado pp.
» Insertar la rama (c, p) en la transicion ¢, y retornar.

PASO 4. Buscar una transicion disyuntiva divergente dd’ en sfc¢’ cuyo paso
anterior coincida con el paso anterior de ¢ Si tal transicion existe,
continuar; sino ir al PASO 6.

PASO 5. Insertar en dd’ el conjunto de ramas de ¢, y retornar.

PASO 6.  Aifadir ¢ al conjunto de transiciones disyuntivas divergentes de sfc’. Para
cada paso posterior de ¢, asi como para el paso anterior de ¢, afiadir la
transicion ¢ al conjunto de transiciones disyuntivas divergentes en las
cuales el paso esta involucrado; y retornar.

Como en el caso previo, se supone que el diagrama de entrada sfc satisface la invariante de la clase. La
nueva transicion es insertada siempre que sea posible, de manera que el diagrama resultante sfc’ cumpla

también con los requerimientos de la invariante para la clase SFC.

En virtud de lo anterior, se asume en el PASO 2 la existencia de a lo sumo una transicién simple en sfc
gue satisface la propiedad enunciada. Si se llega a la ejecucion del PASO 3, nétese que la existencia de
una transicion simple en el PASO 2 con paso anterior igual al de t, garantiza la no existencia de una
transicion disyuntiva divergente con igual paso anterior. Por consiguiente, es seguro afiadir la nueva
transicion t al diagrama toda vez que ha sido eliminada la transicion simple. Igualmente, si se llega a la
ejecucion del PASO 6 del algoritmo, en tal punto queda garantizada la no existencia en el diagrama de
transicion simple o disyuntiva divergente alguna con igual paso anterior que t, por ende es seguro afiadir ¢
al conjunto de transiciones disyuntivas divergentes. La demostracién formal de que este y los restantes

algoritmos mantienen la invariante de la clase SFC se deja al lector como ejercicio.
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Las acciones que aparecen subrayadas (y s6lo estas) son ejecutadas a través de operaciones en la
interfaz de las clases. No se tienen en cuenta detalles menores que resultan obvios en la invariante de la
clase SFC, como por ejemplo, la pertenencia al diagrama de los pasos que forman parte de la transicion a
insertar. Una implementacién completa debe incluir mecanismos de verificacion con tal fin. Esta

observacion también es valida para el resto de los algoritmos presentados.

2.4.3. Insercion de transiciones disyuntivas convergentes

La estrategia aplicada para la insercion de transiciones disyuntivas convergentes es muy similar a la de
insercion de transiciones disyuntivas divergentes. El siguiente algoritmo fue disefiado para la insercién de
transiciones disyuntivas convergentes en un diagrama SFC y ser empleado en la implementacién de la

funcién SFC::insert(ConvTransition®):

Algoritmo de insercidon de transiciones disyuntivas convergentes

Entrada: Una instancia sfc de la clase SFC,
y una instancia ¢ de la clase ConvTransition.

Salida: Instancia sfc’ de la clase SFC, resultante de la insercién de la transicion
disyuntiva convergente ¢ en el diagrama sfc.

Meétodo:

PASO 1.  Hacer sfc’ = sfc.
PASO 2. Buscar una transicion simple ¢’ en sfc tal que el paso posterior de ¢’
coincida con el paso posterior de ¢ Si tal transicion existe, continuar;
sino ir al PASO 4.
PASO 3. Seat = (a, ¢, p). Hacer lo siguiente:
» Eliminar la transicion ¢’ de sfc’.
- Afadir la nueva transicion disyuntiva convergente ¢ al conjunto de
transiciones disyuntivas convergentes del diagrama sfc .
- Para cada paso anterior pa de ¢, afiadir la transicion ¢ al conjunto de
transiciones disyuntivas convergentes en las cuales esta involucrado pa.
- Insertar la rama (¢, @) en la transicion ¢, y retornar.
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PASO 4. Buscar una transicion disyuntiva convergente dc’ en sfc’ cuyo paso
posterior coincida con el paso posterior de 7. Si tal transicion existe,
continuar; sino ir al PASO 6.

PASO 5. Insertar en dc’ el conjunto de ramas de ¢, y retornar.

PASO 7.  Aifadir ¢ al conjunto de transiciones disyuntivas convergentes de sfc’.
Para cada paso anterior de ¢, asi como para el paso posterior de ¢z, afiadir
la transicion ¢ al conjunto de transiciones disyuntivas convergentes en las
cuales el paso esta involucrado; y retornar.

Se asume que el diagrama de entrada sfc satisface la invariante de la clase. La nueva transicion es
insertada siempre que sea posible, de manera que el diagrama resultante sfc’ cumpla también con los

requerimientos de la invariante para la clase SFC.

En virtud de lo anterior, se asume en el PASO 2 la existencia de a lo sumo una transicién simple en sfc
gue satisface la propiedad enunciada. Si se llega a la ejecucion del PASO 3, nétese que la existencia de
una transicién simple en el PASO 2 con paso posterior igual al de t, garantiza la no existencia de una
transicion disyuntiva convergente con igual paso posterior. Por consiguiente, es seguro afadir la nueva
transicion t al diagrama toda vez que ha sido eliminada la transicion simple. Igualmente, si se llega a la
ejecucion del PASO 6 del algoritmo, en tal punto queda garantizada la no existencia en el diagrama de
transicion simple o disyuntiva convergente alguna con igual paso posterior que f, por ende es seguro
afadir t al conjunto de transiciones disyuntivas convergentes. La demostracién formal de que este y los

restantes algoritmos mantienen la invariante de la clase SFC se deja al lector como ejercicio.

Las acciones que aparecen subrayadas (y s6lo estas) son ejecutadas a través de operaciones en la
interfaz de las clases. No se tienen en cuenta detalles menores que resultan obvios en la invariante de la
clase SFC, como por ejemplo, la pertenencia al diagrama de los pasos que forman parte de la transicion a
insertar. Una implementacion completa debe incluir mecanismos de verificacion con tal fin. Esta

observacion también es valida para el resto de los algoritmos presentados.

86



2.4.4. Insercion de transiciones simultaneas

El algoritmo de insercién de transiciones simultdneas es realmente muy simple. Solamente es necesario
verificar si existe en el diagrama alguna transicion simultdnea con igual conjunto de pasos anteriores e

igual conjunto de pasos posteriores que la transicién que se desea insertar.

La parte interesante radica en escoger una representacion conveniente para las clases SFC y

SimultTransition, de manera que esta operacién pueda ser implementada con una eficiencia aceptable.

Como fue mencionado con anterioridad, los objetos correspondientes a los elementos fundamentales de
un SFC contenidos dentro de un objeto de la clase SFC son inequivocamente identificables por sus
direcciones fisicas en memoria. En patrticular, ello es valido para el caso de las transiciones simultaneas.
Sin embargo, al intentar insertar una nueva transicion simultanea, no es posible determinar la equivalencia
0 no entre transiciones a través de la comparacion de direcciones fisicas, pues la nueva transicion no
pertenece aun al diagrama. Dos transiciones simultaneas son equivalentes a la hora de la insercion si y
sélo si los conjuntos de pasos anteriores en ambas transiciones son equivalentes, y ademas los conjuntos

de pasos posteriores en las mismas también son equivalentes.

Una forma de comprobar si existe transicidn simultanea en el diagrama equivalente a una nueva transicion
t que se desea insertar, consiste en recorrer exhaustivamente las transiciones simultaneas en el diagrama
y comprobar, para cada transicion simultanea s, la equivalencia los conjuntos de pasos anteriores y
posteriores de s y t. Dejando a un lado los asuntos referentes a la comparacion de conjuntos, esta
alternativa es por si sola muy ineficiente, por ejemplo, para el caso muy comdn en que no exista una
transicion simultdnea en el diagrama que sea equivalente a la que se desea insertar. Esto condujo a la

busqueda de una mejor alternativa.

Una solucion consiste en establecer un orden entre conjuntos de pasos — lo cual es posible, como se vera
mas adelante — de manera que las transiciones simultaneas en el diagrama sean mantenidas en orden
con respecto al orden existente entre los conjuntos de pasos anteriores de las mismas. De esta manera,
es posible encontrar el conjunto de transiciones en el diagrama cuyo conjunto de pasos anteriores es
equivalente al de la transicion que se desea insertar en O(log n) respecto al nUmero de transiciones

simultaneas en el diagrama; esto sin considerar la complejidad de las operaciones de comparacion entre
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conjuntos. NGtese que tal conjunto de transiciones puede en algunos casos ser vacio, pero también puede
contener mas de un elemento. De esta forma, s6lo seria necesario chequear los conjuntos de pasos

posteriores para dichas transiciones.

En virtud de lo anterior, se implementé una clase simulttr_ptrcmp para la comparacion de transiciones
simultdneas de acuerdo a sus conjuntos de pasos anteriores, de manera tal que la clase contenedora
std::multiset de la Libreria Estdndar de C++ pudiera ser utilizada para representar el conjunto de

transiciones simultdneas en la clase SFC:

class SFC{
private:

// representacion

/...

std: :multiset<SimultTransition*, simulttr _ptr cmp> simult transitions;
public:

/...

}’.

class simulttr_ptr_cmp: public std::binary function<SimultTransition*,
SimultTransition*, bool>

{
public:
bool operator()(const SimultTransition™, const SimultTransition™®) const;

S
La comparacion por defecto para el tipo SimultTransition* ofrecida por la libreria estandar no ofrece la
semantica deseada. Notese que se utilizd std::multiset y no std::set porque de hecho puede existir mas de

una transicion simultanea con el mismo conjunto de pasos anteriores.

Otro problema tiene que ver con establecer un orden para conjuntos de pasos, y ademas con la eficiencia
de la comparacion de dos conjuntos de pasos; en particular, la comparacién de conjuntos de pasos

anteriores en transiciones simultaneas.

Existe <4 un orden para las direcciones fisicas de memoria. Esto permite contar con un orden para los
pasos en un diagrama, dado que los mismos son identificados inequivocamente por sus direcciones

fisicas. El orden <, que proponemos para la comparacion de conjuntos de pasos es el siguiente:

88



Orden para conjuntos de pasos
El orden <, para conjuntos de pasos se define de esta forma:

Sean Ay B dos conjuntos de pasos arbitrarios, de n y m elementos respectivamente; y
sean o, = ay, az, ..., a, Y 0p = by, by, ..., b, secuencias conformadas a partir de todos
los elementos de 4 y B, respectivamente, de manera tal que a; <q a; <4 ... <q a, Y
by <4 by <y ... <y by,.

Se tiene que 4 <, B si y solo si la secuencia J, es lexicograficamente menor que la
secuencia o respecto al orden <,.

El orden <, es el utilizado por la clase simulttr_ptrcmp. La demostracion formal de que este orden define
un ordenamiento débil estricto (strict weak ordering [Str97] ), segun los requerimientos de la clase

std::multiset, se deja al lector como ejercicio.

Visto esto, seria conveniente entonces mantener ordenados los pasos anteriores en una transicion
simultdnea segun el orden <4, de manera que no hubiera necesidad de ordenar los elementos a la hora de
la comparacion de dos conjuntos; asi la comparacion entre dos conjuntos de pasos de n'y m elementos
respectivamente tendria una complejidad de O(min(n, m)), versus O(k log k) si se necesita ordenar, donde
k = max(m, n). Pero precisamente la representacion escogida para el conjunto de pasos anteriores en una
transicién simultanea permite mantener ordenados los pasos de esa forma. Ademas de ello, los pasos
posteriores también son mantenidos en orden, lo cual hace mas eficiente la comprobacion final de la

igualdad entre los conjuntos de pasos posteriores.

2.4.5. Eliminacién de pasos

La operaciéon de eliminacion de pasos es interesante porque, con el fin de mantener la invariante
establecida para la clase SFC y el conjunto de clases en general, es necesario realizar operaciones con
las transiciones en las que el paso a eliminar esta involucrado. En particular, no puede existir una

transicion en un diagrama SFC que contenga un paso anterior 0 posterior que no pertenezca al conjunto
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de pasos del diagrama. Este aspecto no se hizo explicito cuando se presenté la invariante escogida por

haberse considerado obvio.

El siguiente algoritmo fue diseflado para la eliminacién de pasos en un diagrama SFC y ser empleado en

la implementacion de la funcién SFC::erase(Step*):

Algoritmo de eliminacion de pasos

Método:

PASO 1.
PASO 2.

PASO 3.

PASO 4.

PASO 5.

Entrada: Una instancia sfc de la clase SF'C, y una instancia p de la clase Step.

Salida: Instancia sfc’ de la clase SFC, resultante de la eliminacion del paso p del diagrama sfc.

Hacer sfc’ = sfc.
Para cada transicién simple s en sfc en la que p esta involucrado, eliminar s del
diagrama sfc .
Para cada transicion disyuntiva divergente dd en sfc’ en la que p esta
involucrado, hacer lo siguiente:
- Si p es el paso anterior en dd, eliminar dd del conjunto de transiciones
disyuntivas divergentes en sfc’y pasar a la proxima transicion.
- Si dd tiene exactamente dos pasos posteriores, sea dd = (a, {(c, p), (ci, p1)}).
Eliminar dd del conjunto de transiciones disyuntivas divergentes en sfc’, agregar
al conjunto de transiciones simples de sfc’ la nueva transicion (a, ¢, p1) y pasar
a la proxima transicion.
- Eliminar en dd la rama en la cual p es el paso.
Para cada transicion disyuntiva convergente dc en sfc’ en la que p estd
involucrado, hacer lo siguiente:
- Si p es el paso posterior en dc, eliminar dc del conjunto de transiciones
disyuntivas convergentes en sfc’y pasar a la proxima transicion.
- Si dc tiene exactamente dos pasos anteriores, sea dc = ({(c, p), (c1, p)}, a).
Eliminar dc del conjunto de transiciones disyuntivas convergentes en sfc’,
agregar al conjunto de transiciones simples de sfc’ la nueva transicion (p;, ¢;, a)
y pasar a la préxima transicion.
- Eliminar en dc la rama en la cual p es el paso.
Para cada transicion simultanea sm en sfc’ en la que p esta involucrado, hacer lo
siguiente:
- Si p es el Unico paso anterior en la transicion, o bien p es el Gnico paso
posterior, 0 bien p es uno de los dos pasos posteriores y la transicion tiene un
Unico paso anterior, 0 bien p es uno de los dos pasos anteriores y la transicion
tiene un Unico paso posterior, eliminar sm del conjunto de transiciones
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simultaneas en sfc’ y pasar a la proxima transicion simultanea.
Eliminar en sm el paso p.
PASO 6. Para cada accion a que aparece instanciada en el bloque de acciones de p,
eliminar en a el paso p del conjunto de pasos en los que « esta instanciada.
PASO 7.  Remover el paso p del conjunto de pasos en sfc .

Notese en el PASO 2 que son a lo sumo dos las transiciones simples en las que un paso puede estar

involucrado; de otra forma se estaria violando la invariante de la clase SFC.

Las transiciones simples en los que el paso a eliminar esta involucrado son eliminadas del diagrama. Si el
paso a eliminar constituye el paso anterior de una transicion disyuntiva divergente, no queda otra
alternativa que eliminar la transicion del diagrama. Lo mismo ocurre si el paso a eliminar constituye el
paso posterior de una transicion disyuntiva convergente. Si por otro lado, en una transicion disyuntiva
divergente el paso a eliminar constituye uno de los dos Unicos pasos posteriores, 0 si en una transicion
disyuntiva divergente el paso a eliminar es uno de los dos Unicos pasos anteriores, entonces la transicion
disyuntiva divergente (o convergente, segun el caso) pasaria a ser una transicion simple. Finalmente, si en

una transicion simultanea es imposible eliminar el paso, la transicion es eliminada del diagrama.

La eliminacién de ramas siempre que sea posible parece ser una estrategia preferible antes que la
eliminacion de la transicion completa. Si el usuario de la clase SFC desea eliminar la transicion
completamente y no tan sélo la rama correspondiente al paso, la clase SFC brinda operaciones para ello.
Igualmente pudo haberse incluido una operacion adicional para la eliminacién de un paso en la cual fueran

eliminadas todas las transiciones en las que un paso esta involucrado.

La presentacion de este algoritmo ayuda a comprender por qué, para implementar de manera eficiente la
operacién de eliminacién de un paso en el diagrama — como se mencioné con anterioridad — es
conveniente mantener para cada paso del diagrama el conjunto de transiciones de cada tipo en las que el

mismo esté involucrado.

Como en los casos anteriores, aqui no se tuvieron en cuenta aspectos menores, como por ejemplo, si el
paso a eliminar constituye el paso inicial en el diagrama. Una implementacion completa debe incluir

mecanismos para lidiar con tales situaciones.
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Las acciones que aparecen subrayadas (y s6lo estas) son ejecutadas a través de operaciones en la
interfaz de las clases. Al respecto, obsérvese que en los pasos 3 y 4 no es necesario utilizar la operacion
de insercion de la interfaz de la clase SFC a la hora de afiadir la nueva transicion simple; en ese punto ya
es seguro agregar directamente la nueva transicion (lo cual es mas eficiente) sin posibilidad de que sea

violada la invariante de la clase.

2.5. Algoritmos para la representacion geométrica de elementos de SFC

El conceder al programador de PLCs (usuario final de la herramienta de edicién) control total sobre la
disposicién de los pasos en el diagrama, impuso el reto de brindar una representacion gréfica
conveniente y comprensible para los elementos en el diagrama, en la medida de lo posible pr6xima a la

representacion usual.

La dificultad realmente radica en buscar una representacion adecuada para las transiciones; el resto de
los elementos del diagrama — pasos, acciones, y bloques de acciones — pueden ser representados sin
mayor contratiempo. Por consiguiente, este epigrafe se circunscribe a la presentacion de algoritmos para

la representacion geométrica de transiciones.

Los algoritmos propuestos a continuacion fueron concebidos bajo el principio fundamental de que la
representacion gréfica obtenida para una transicion permitiera imaginar o figurar la sintaxis de la misma

sin dificultad o ambigliedades.

2.5.1. Preliminares

Antes de proceder a la presentacién de los algoritmos disefiados, es preciso hacer algunas observaciones

e introducir cierta notacion.

Primeramente, indicar que la representacion gréfica del diagrama y sus elementos se asume que sera

hecha sobre el plano, en el cual se encuentra situado un sistema de coordenadas cartesiano imaginario.
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La representacion grafica de las transiciones que se pretende obtener se basa Unicamente en la utilizacion
de segmentos horizontales y verticales. De este modo, la representacién de una transicién consiste en un
conjunto de segmentos en el plano. En todos los casos se trata de utilizar la menor cantidad de
segmentos y de que los mismos tengan la menor longitud posible, siempre y cuando permitan ofrecer una

representacion razonable para la transicion.

Los pasos, por su parte, son representados mediante rectangulos cuyos lados son igualmente paralelos a
los ejes x e y. Se asume que cada paso p tiene una ubicacion respecto al sistema de coordenadas. La
ubicacién no es mas que un punto del plano, cuya abscisa y ordenada denotaremos por x(p) y y(p),
respectivamente. Asi, la representacién gréfica de p consiste un rectangulo con centro en (x(p), y(p)) y

lados de longitud fija LP (longitud del lado paralelo al eje x) y AP (longitud del lado paralelo al eje y).

Se analizé ademés el problema de poder precisar, a partir la representacion grafica de una transicién y
sus respectivos conjuntos de pasos, cuéles de ellos constituyen pasos anteriores y cuales de ellos pasos
posteriores en la transicion. Después de analizar multiples alternativas, se decidié que la solucién con

menos inconvenientes es la siguiente:

- Si un paso p en una transicién t constituye un paso anterior, entonces existe un segmento vertical
en la representacion de t tal que uno de sus extremos yace sobre el segmento inferior del

rectangulo que representa a p, y el otro extremo yace por debajo del mismo.

- Siun paso p en una transicién t constituye un paso posterior, entonces existe un segmento vertical
en la representacion de t tal que uno de sus extremos yace sobre el segmento superior del

rectangulo que representa a p, y el otro extremo yace por encima del mismo.

En ningln caso se trata de representar la pertenencia de un paso a una transicion mediante segmentos
horizontales con un extremo yaciente en uno de los lados verticales del rectangulo que sirve de
representacion al paso. Dicho de manera informal, las transiciones parecen “salir” de los pasos anteriores

“por debajo” de los mismos, y “entrar” en los pasos posteriores “por encima” de estos.

Finalmente, si para cierta transicion los pasos estan ubicados de forma cercana a la disposicion que
toman en la representacion usual descrita en el Capitulo 1, entonces el algoritmo debe ofrecer una

representacion que emule la representacion usual correspondiente al tipo de transicidén en cuestion.
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2.5.2. Transiciones simples

La representacion gréfica de una transicion simple es la mas sencilla entre todas, y sin embargo requiere
la consideracion de varios casos particulares relacionados con la ubicacién en el diagrama del paso

posterior con respecto al paso anterior de la transicion.

A groso modo, se trata de “conectar” el paso anterior con el paso posterior de la transicion mediante
segmentos contiguos siguiendo los principios enunciados previamente, y de manera tal que los
segmentos utilizados para representar la transicion no sélo no tengan intercepcion con los rectangulos
utilizados para representar los pasos de la transicion, sino que se encuentren a una distancia prudencial

de éstos (excepto aquellos con obligatorio contacto).

Ademads de las constantes LP y AP definidas anteriormente, se definen otras constantes utilizadas en éste

y los restantes algoritmos, cuyo valor exacto depende de la implementacion:
LC: longitud del segmento utilizado para representar una condicion.

LR: longitud por defecto de los segmentos en la transicion en los que uno de los extremos tiene contacto

con uno de los rectangulos que representan los pasos en la transicion.

SP: separacion minima permitida entre los segmentos de la transicion y los rectangulos que representan

los pasos en la misma.

A continuacién es presentado formalmente el algoritmo disefiado para la representacién de transiciones

simples:

Algoritmo para la representacion de transiciones simples

Entrada: Una transicion simple ¢ = (a, ¢, p).

Salida: Un conjunto 7 de segmentos en el plano que constituye la representacion
gréfica correspondiente a ¢.
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Método:
PASO 1. Hacer7 = .
PASO 2.  Si y(a) —y(p) > AP, continuar; sino ir al PASO 5.
PASO 3.  Six(a) = x(p), entonces:

- Hacer T = T U {((x(a), y(a)- AP/2), (x(v), y(p) + AP/2))}.

* Hacer
T=TU{((x(a) -LC2, (y(@)+y(p)/2), x@)+LC2 @+ yp)/2)
* retornar.
PASO 4.  Construir 7T de la siguiente manera:
* Hacer T=T U {((x(a), y(a) - AP/2), (x(a), (y(a) + y(p))/2))}.
 Hacer T=TU{((x(p). y() +AP2), (x(p). (v(a) +y()/2))}.
* Hacer T'=T U {((x(a), (v(@) +y(p)/2), x(p). ¥(@) +y(Pp)/2)}

- Hacer T = T U {((x(@)+ x()?2, (@) + y(p)/2 + LC/2), ((x(a)+
x(p)/2, (@) +y(p)/2—LC2))}.

* retornar.
PASOS5. Si |x(a) —x(p)| < LP + SP, continuar; sino ir al PASO 8.
PASO 6.  Six(p) < x(a), entonces:
- Hacer T= T U {((x(a), y(a)-AP/2), (x(a), y(a) - AP/2- LR))}.
- Hacer T =T U {((x(p), ¥(r) + AP/2), (x(p), ¥(p) + AP/2 + LR))}.

+ Hacer T = T U {((x(a), y(a) - AP/2- LR), (x(p) - LP/2 — SP, y(a) - AP/2-
LR))}.

- Hacer T = T U {((x(p), y(p) + AP/2 + LR), (x(p) - LP/2 — SP, y(p) +
AP/2 + LR))}.

+ Hacer T= T U {((x(p) - LP/2 — SP, y(») + AP/2 + LR))}, (x(p) - LP/2 —
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PASO 7.

PASO 8.

SP, y(a) - AP/2- LR))}.

« Hacer T=T U {(((x(p) - LP/2 - SP — LC/2, (¥(@) + y(p))/2), ((x(p) - LP/2

-SP + LC/2, (y(a) + y(p))/2))}.

* retornar.

Construir T de la siguiente manera:

« Hacer T = T U {((x(a), (@) - AP/2), (x(a), y(a) - AP/2- LR))}.
- Hacer T=T U {((x(n), v(p) + AP/2), (x(p), ¥(p) + AP/2 + LR))}.

« Hacer T = T U {((x(a), ¥(a) - AP/2- LR), (x(p) + LP/2 + SP, y(a) - AP/2-

LR))}.

* Hacer T =T U {((x(p), y(p) + AP/2 + LR), (x(p) + LP/2 + SP, y(p) +

AP/2 + LR))}.

« Hacer T=T U {((x(p) + LP/2 + SP, y(p) + AP/2 + LR))}, (x(p) + LP/2

+ SP, y(a) - AP/2- LR));.

 Hacer T =T U {((x(p) + LP22 + SP — LC/2, (y(a) + y(p))/2), ((x(p) +

LP/2 + SP + LC/2, (y(a) + y())/2))}-

* retornar.

Construir T de la siguiente manera:

« Hacer T = T U {((x(a), (@) - AP/2), (x(a), y(a) - AP/2- LR))}.

* Hacer T=TU {((x(p), y(p) + AP/2), (x(p), y(p) + AP/2 + LR))}.

« Hacer T = T U {((x(a), ¥(a) - AP/2- LR), ((x(a) + x(p))/2, v(a) - AP/2-
LR))}.

* Hacer T=T U {((x(p), y(p) + AP/2 + LR), ((x(a) + x(p))/2, y(p) + AP/2
+LR))}.

» Hacer T =T U {((x(a) + x(p))/2, y(p) + AP/2 + LR))}, ((x(a) + x(p))/2,
y(a) - AP/2- LR))}.

* Hacer 7' =T U {((((x(a) + x(p))/2 — LC2, (y(a) + y(p))/2), (((x(a) +
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x(p))/2 + LC/2, (y(a) + y(p))/2));}.

* retornar.

La condicion en el PASO 2 corresponde a si el paso anterior en la transicion se encuentra
“suficientemente por encima”. En tal caso, si ambos pasos estan alineados verticalmente, se utilizan dos
segmentos para representar la transicion (PASO 3) conforme a la representacion usual; de otro modo es

necesario utilizar cuatro (PASO 4).

El resto de los casos corresponden a cuando el paso anterior se encuentra “por debajo” del paso
posterior. La condicion en el PASO 5 corresponde a si es posible incluir un segmento vertical entre ambos
pasos para representar la transicion; el caso negativo corresponde al PASO 6 y al PASO 7; el PASO 8

cubre el caso afirmativo.

La siguiente figura ayuda a una mejor comprension de las posibles alternativas en cada paso del algoritmo
(figura 14).

PASO 3 PASO 4
PASO S
i a
P
P P
PASO 6 PASO 7 1
P r
-+ [l
1 il ir

Figura 14. Representacion obtenida para diferentes disposiciones relativas de los pasos en una transiciéon simple.
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2.5.3. Transiciones disyuntivas divergentes

Proponer un algoritmo para la representacion de transiciones disyuntivas divergentes requirié de un mayor
esfuerzo. Basicamente, la idea consiste en “conectar” los pasos involucrados en la transicion de la manera

siguiente:

1. Para cada paso en la transicién, incluir en la representacion un conjunto de segmentos asociado al

paso que sirven para “conectar” al mismo con el resto de los pasos de la transicion.

2. Se incluye en la representacion un segmento vertical distinguido, que sirve para “conectar” los

conjuntos de segmentos correspondientes a cada uno de los pasos de la transicion.

3. El conjunto de segmentos asociado al paso anterior a consta de un Unico segmento vertical que

“sale” por debajo del paso, de longitud fija LR (PASO 2 en el algoritmo).

4. El segmento horizontal mencionado en (2) yacera sobre la recta y = y(a) - AP/2 — LR (/ en el
PASO 1 del algoritmo). Esto es importante para calcular el conjunto de segmentos asociado a cada
paso posterior de la transicion. Sin embargo, las coordenadas exactas de los extremos del

segmento no son conocidas hasta después de computados dichos conjuntos de segmentos.

5. Para cada paso posterior p es calculado el conjunto de segmentos asociado a p, en dependencia
de la posicion de p respecto a la recta mencionada en (4) y al paso anterior a de la transicion, de la

siguiente manera:

Si p esta completamente por debajo de la recta [ (PASO 3 A.), el conjunto de segmentos asociado
a p consta solamente de dos elementos; el primero de ellos “sale” de la recta y “entra” en el
rectangulo que representa a p, y el segundo simplemente corresponde a la condicion asociada al
paso. En el caso contrario (PASO 3 B.), el conjunto de segmentos consta de cuatro elementos y su
computo es algo mas complicado. Se toma en cuenta la posicion relativa de p respecto a a, para
tratar de que ninguno de los segmentos del conjunto intercepte al rectdngulo que representa al
paso anterior a, y que el segmento horizontal mencionado en (2) finalmente tenga la menor

longitud posible.
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Para cada paso posterior p, existe dentro del conjunto de segmentos asociados a p un segmento
vertical distinguido, que sirve para “conectar” la recta / con el resto de los segmentos del conjunto.
A medida que se calcula el conjunto de segmentos asociado a cada paso posterior, se computa
ademas la ordenada del segmento vertical distinguido mas a la izquierda y la ordenada del

segmento vertical mas a la derecha.

6. Finalmente, se afiade a la representacion el segmento horizontal que sirve para “conectar” los
conjuntos de segmentos asociados a cada paso en la transicion, el cual yace sobre la recta [ y se
extiende desde la ordenada del segmento vertical distinguido mas a la izquierda hasta la ordenada

del segmento vertical distinguido mas a la derecha (PASO 4).

A continuacién es presentado formalmente el algoritmo disefiado para la representacién de transiciones

disyuntivas divergentes:

Algoritmo para la representacion de transiciones disyuntivas divergentes

Entrada: Una transicion disyuntiva divergente ¢ = (a, R).

Salida: Un conjunto 7 de segmentos en el plano que constituye la representacion
gréfica correspondiente a ¢.

Método:
PASO1l. HacerT=®, [=y(a)-LR-AP/2, minX=x(a), Yy maxX = x(a).
PASO 2. Hacer T =T U {((x(a), y(a)-AP/2), (x(a), y(a) - AP/2- LR))}.
PASO 3.  Para cada paso posterior p de ¢, hacer lo siguiente:
A. Si y(p) <I- AP/2, entonces:

—HacerT=TU{(x(), ), (x(p), y(p) + AP/2))}.

—Hacer T= T U {((x(p) - LC/2, [l + v(p) + AP/2]/2), (x(p) + LC/2, [I +
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PASO 4.

v(p) + AP/2]/2))}.
— Hacer minX = min(minX, x(p)),y maxX = max(maxX, x(p)).
— continuar con el proximo paso posterior de la transicion.
B. sino:

—-Si x(a) —x(p) > LP + SP, obien x(a)—x(p) <0y x(p)—x(a) <LP
+ SP, entonces hacer d = LP + SP, sino hacer d = —LP — SP.

—Hacer T=TU{(x(p) +d, 1), (x(p) +d, y(p) +AP/2 + LR))}.

—Hacer T=TU{((x(p), y(r) + AP2), (x(p), y(p) + AP/2 + LR))}.

—Hacer T = T U {((x(p) — LC/2, v(p) + AP/2 + LR/2), (x(p) + LC/2,
y(p) + AP/2 + LR/2));.

—Hacer T= T U {((x(p), y(p) + AP/2 + LR), (x(p) +d, y(p) + AP/2 +
LR))}.

—Hacer minX = min(minX, x(p)+d),y maxX = max(maxX, x(p)~+d).
—continuar con el proximo paso posterior de la transicion.

Hacer T=T U {((minX, 1), (maxX 1))}.

En la siguiente figura se muestra la representacion gréfica de dos transiciones disyuntivas divergentes
obtenidas mediante la aplicacion del algoritmo propuesto (figura 15). En la transicion que aparece en la
parte superior, los pasos se encuentran en una disposicién proxima a la utilizada en la representacion
usual. Nétese entonces cémo la representacion de la transicibn emula la representacion usual para
transiciones disyuntivas divergentes. En la parte inferior aparece la representacion grafica obtenida
mediante la aplicacién del algoritmo para una transicién en la cual la locacion relativa de los pasos es
menos afortunada. Sin embargo, no hay dificultad en interpretar sin ambigiiedad la sintaxis de la misma.
Por supuesto, es posible imaginar casos extremos en los que la representacién de la transicion y del
diagrama en general serian practicamente ilegibles; es responsabilidad del programador de PLCs — quien

dispondré la ubicacion de los pasos sobre el plano — la organizacion general del programa, en particular el
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evadir tales casos siempre que sea posible, necesario o de su interés,

solapamiento de los objetos representados.

asi como el lidiar con el

il

il

Figura 15. Representacion obtenida para diferentes transiciones disyuntivas divergentes.

2.5.4. Transiciones disyuntivas convergentes

El algoritmo disefiado para obtener la representacion gréfica de transiciones disyuntivas convergentes es

muy similar al anterior para transiciones disyuntivas divergentes; por ende, a continuaciéon solamente es

presentada la definicion formal del mismo:
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Algoritmo para la representacion de transiciones disyuntivas divergentes

Entrada: Una transicion disyuntiva convergente ¢ = (R, p).

Salida: Un conjunto 7 de segmentos en el plano que constituye la representacion
gréfica correspondiente a ¢.

Método:
PASO 1. HacerT=®, [=y(p)+LR+AP2, minX=x(p), y maxX = x(p).
PASO 2. Hacer T =T U {((x(p). ¥(p) + AP/2), (x(p), y(p) + AP/2 + LR))}.
PASO 3.  Para cada paso anterior a de ¢, hacer lo siguiente:
- Si y(a) > [ + AP/2, entonces:
—Hacer T=T U {((x(a), I), (x(a), y(a)- AP/2))}.

—Hacer T = T U {((x(a) - LC/2, [ + y(a) - AP/2]/2), (x(a) + LC/2, [l +
y(a) - AP/2]/2)).

—Hacer minX = min(minX, x(a)),y maxX = max(maxX, x(a)).
—continuar con el préximo paso anterior de la transicion.

- Si x(p) —x(a) > LP + SP, obien x()—x(a) <0y x(a)—x(p) <LP +
SP, entonces hacer d = LP + SP, sino hacer d = —LP — SP.

- Hacer T=TU {((x(a) +d, 1), (x(a) +d, v(a)-AP/2-LR))}.
- Hacer T = T U {((x(a), (a) - AP/2), (x(a), y(a)- AP/2 - LR))}.

- Hacer T = T U {((x(a) — LC/2, y(a) - AP/2 - LR/2), (x(a) + LC/2, y(a) -
AP/2 - LR/2))}.

- Hacer T=T U {((x(a), y(a) - AP/2 - LR), (x(a) +d, y(a) - AP/2 -LR))}.
+ Hacer minX = min(minX, x(a)+d),y maxX = max(maxX, x(a)+d).

- continuar con el proximo paso anterior de la transicion.
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PASO 4. Hacer T=T U{((minX 1), (maxX, 1))}

Las observaciones hechas para la representacion de transiciones disyuntivas divergentes también son
validas o tienen su contraparte para el caso de la representaciébn de transiciones disyuntivas

convergentes.

2.5.5. Transiciones simultaneas

Resulta innecesario sefalar que, dentro de los cuatro tipos de transiciones a representar, las transiciones

simultdneas ofrecieron el mayor grado de dificultad.

En el caso de las transiciones simultaneas, existen tres alternativas distintas a la hora de la representacion
grafica. Si un a transicion simultdnea contiene un Unico paso anterior (transicion simultanea divergente),
Su representacion es casi idéntica a la correspondiente a una transicion disyuntiva divergente.
Analogamente, si el conjunto de pasos posteriores de una transicion simultanea contiene un solo elemento
(transicion simultanea convergente), su representacion grafica asemeja mucho a la de una transicion
disyuntiva convergente. Debido a tal similitud, a continuacion solamente se aborda el caso de las

transiciones Rendezvous.

En el disefio de clases no se tomé en cuenta reflejar directamente la distincién entre estos tres tipos de
transiciones; esto es, no se considero la definicién de tipos separados para representar directamente los
conceptos de ftransicion simultanea divergente, transicion simultanea convergente y transicion
Rendezvous, respectivamente. Sin embargo, si fueron concebidos tipos diferentes para transiciones
simples, disyuntivas divergentes y disyuntivas convergentes por razones de eficiencia a la hora de la
representacion grafica de las mismas — si bien desde el punto de vista de la semantica de un SFC no
existe tal necesidad. El motivo de haber definido un Unico tipo dentro del disefio de clases para

representar transiciones simultaneas responde a que la necesaria distinciébn entre los tres casos
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mencionados previamente a la hora de la representacion grafica puede hacerse de manera muy eficiente,

mediante una simple inspeccién del nUmero de pasos anteriores y/o de pasos posteriores en la transicion.

A grandes rasgos y de manera informal, la estrategia del algoritmo propuesto consiste en lo siguiente:

1.

“Conectar” el conjunto de pasos anteriores de la transiciébn de manera muy similar a como se hizo
para el caso de las transiciones disyuntivas convergentes, mediante el computo del conjunto de
segmentos asociado a cada paso anterior (PASOS 2, 3, y 4 en el algoritmo). A diferencia de las
transiciones disyuntivas convergentes, en lugar de un segmento horizontal para “conectar” todos
los conjuntos de segmentos, aparecen dos segmentos horizontales paralelos, muy cercano el uno
del otro, separados a una distancia constante SS (PASO 5). Las rectas horizontales sobre la
cuales yacen tales segmentos paralelos son previamente calculadas en funcion de la locacién de

todos los pasos que intervienen en la transicion (PASO 1).

“Conectar” igualmente el conjunto de pasos posteriores de la transicion de manera muy similar a
como se hizo para el caso de las transiciones disyuntivas divergentes, mediante el cémputo del
conjunto de segmentos asociado a cada paso posterior (PASOS 6, 7, y 8 en el algoritmo). A
diferencia de las transiciones disyuntivas divergentes, en lugar de un segmento horizontal para
“conectar” todos los conjuntos de segmentos, aparecen dos segmentos horizontales paralelos, muy
cercano el uno del otro, separados a una distancia constante SS (PASO 9). Las rectas horizontales
sobre la cuales yacen tales segmentos paralelos son previamente calculadas en funcién de la

locacién de todos los pasos que intervienen en la transicion (PASO 1).

“Conectar” ambos pares de segmentos paralelos mediante un conjunto apropiado de segmentos.
Los pares de segmentos paralelos son computados de manera que el par correspondiente a los
pasos anteriores se encuentra “por encima’ del par correspondiente al conjunto de pasos

posteriores, a la distancia constante LR.

Si ambos pares de segmentos no colapsan verticalmente, entonces son necesarios cuatro
segmentos, incluyendo aquel que representa la condicion en la transicion (PASO 10). En caso de
que los pares colapsen verticalmente, solamente se necesita un par de segmentos,

convenientemente colocados (PASOS 11, 12, 13, 14, 15y 16 en el algoritmo).
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A continuacién es presentado formalmente el algoritmo disefiado para la representacion de transiciones
simultaneas Rendezvous:

Algoritmo para la representacion de transiciones simultaneas

Entrada: Una transicion simultanea ¢ = (4, ¢, P), en la cual tanto 4 como P contienen
al menos dos elementos.

Salida: Un conjunto 7 de segmentos en el plano que constituye la representacion
gréafica correspondiente a ¢.

Meétodo:

> v(p)

PASO1. HacerT=®, mY =" __ | =mY+LR2+SS,1,=mY-LR/2 -
# A+# P
SS.

> x(p)

PASO 2. Hacer mX, =2
# A

PASO 3. Hacer minX, = mX,, maxX, = mX,.
PASO 4.  Para cada paso anterior a de ¢, hacer lo siguiente:
- Si y(a) > [, + AP/2, entonces:
—HacerT=TU{((x(a), l,), (x(a), y(a) - AP/2))}.
— Hacer minX, = min(minX,, x(a)), y maxX, = max(maxX,, x(a)).
— continuar con el proximo paso anterior de la transicion.

- Si mX, —x(a) > LP/2 + SP, o bien mX,—x(a) <0y x(a) — mX, <
LP/2 + SP, entonces hacer d = LP/2 + SP, sino hacer d = — LP/2 — SP.

- Hacer T=T U {((x(@) +d, 1.-SS), (x(a) +d, y(a)- AP/2 - LR))}.

- Hacer T = T U {((x(a), y(a)- AP/2), (x(a), y(a) - AP/2 - LR));}.
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- Hacer T=T U {((x(a), y(a) - AP/2 - LR), (x(a) +d, y(a) - AP/2 -LR))}.
- Hacer minX, = min(minX,, x(a)+d),y maxX, = max(maxX,, x(a)+d).

- continuar con el proximo paso anterior de la transicion.

PASO 5. Hacer 7= T U {((minX,, ), (maxX, l,)), ((minX,, 1, - SS), (maxX,, 1, -

SS ));.
> x(p)

PASO 6. Hacer m¥ =2
P #P

PASO 7.  Hacer minX, = mX,, maxX, = mX,.
PASO 8.  Para cada paso posterior p de ¢, hacer lo siguiente:
- Si y(p) < I,— AP/2, entonces:
—Hacer T=TU {((x(p), ,), (x(p), y(p) + AP/2))}.
— Hacer minX, = min(minX,, x(p)),y maxX, = max(maxX,, x(p)).
—continuar con el proximo paso posterior de la transicion.

- Si mX,—x(p) > LP + SP, obien mX,—x(p) <0y x(p)—mX,<LP +
SP, entonces hacer d = LP/2 + SP, sino hacer d = —LP/2 — SP.

- HacerT=TU{((x(p) +d, I, +SS), (x(p) +d, y(p) + AP/2 + LR))}.
- Hacer T=TU {((x(p), y(p) + AP/2), (x(p), y(p) + AP/2 + LR))}.

- Hacer T = T U {((x(p), ¥(p) + AP/2 + LR), (x(p) + d. v(p) + AP/2 +
LR))}.

- Hacer minX, = min(minX,, x(p)+d), Yy maxX, = max(maxX,, x(p)+d).
- continuar con el proximo paso posterior de la transicion.

PASO 9. Hacer T=TU {((minX,, ,), (maxX,, 1,)), ((minX,, I, + SS), (maxX,, [, +
SS))}.

PASO 10. Si maxX, < minX,, 0 bien maxX, < minX,, entonces:
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* Hacer T =T U {(([minX, + maxX,]/2, l, - SS ), ([minX, + maxX,]/2, mY
I}

» Hacer T = T U {(([minX, + maxX,]/2, I, + SS ), ([minX, + maxX,]/2, mY
N

- Hacer T'= T U {(([minX, + maxX,]/2, mY ), ([minX, + maxX,]/2, mY ))}.

* Hacer T = T U {((/minX, + maxX, + minX, + maxX,]/4, mY — LC ),
([minX, + maxX, + minX, + maxX,]/4, mY + LC ))}.

* retornar.

PASO 11. Si minX, > minX, y maxX, < maxX,, hacer conX = (minX,+ maxX,)/2 e
iral PASO 15.

PASO 12. Si minX, >minX, y maxX, < maxX,, hacer conX = (minX,+ maxX,)/2 e
iral PASO 15.

PASO 13. Si minX, > minX,, hacer conX = (minX,+ maxX,)/2 e ir al PASO 15.
PASO 14. Hacer conX = (minX,+ maxX,)/2.
PASO 15. Hacer T=TU {((conX, I, - SS ), (conX, I, + SS))}.

PASO 16. Hacer T= T U {({conX - LC, mY ), (conX + LC, m¥))}.

En la siguiente figura (figura 16) se muestra la representacion obtenida para dos transiciones simultaneas
diferentes, luego de la aplicacion del algoritmo anterior. En la transicion que aparece en la parte superior
izquierda, los pasos aparecen dispuestos en forma préxima a la utilizada para la representacion usual.
Nétese entonces como la representacion de la transicion emula la representacion usual para transiciones
simultaneas Rendezvous. En la parte inferior derecha, en contraste, aparece la representacion gréfica
obtenida para una transicion en la cual la locacién relativa de los pasos es menos afortunada. Sin
embargo, es facil figurar la sintaxis de la misma sin ambigliedad alguna. Por supuesto, es posible imaginar

casos extremos en los que la representacion de la transicion y del diagrama en general serian
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practicamente ilegibles; es responsabilidad del programador de PLCs — quien dispondra la ubicacion de
los pasos sobre el plano — la organizacion general del programa, en particular el evadir tales casos
siempre que sea posible, necesario o de su interés, asi como el lidiar con el solapamiento de los objetos

representados.

— ] —

_f

Figura 16. Representacion obtenida para diferentes transiciones simultaneas.

2.6. Desarrollo de un prototipo funcional

Como parte del trabajo concebido, se dieron los primeros pasos en el desarrollo de un prototipo funcional
de editor grafico de programas SFC, haciendo uso de las ideas, herramientas de desarrollo, algoritmos y
técnicas de programacion expuestas hasta el momento. Por motivo del tiempo disponible no hubo
posibilidad de dar culminacién al mismo; sin embargo, si se dieron algunos pasos significativos a los

cuales se hace referencia en este epigrafe.
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La implementacién un prototipo con las caracteristicas deseadas requiere el acometido de las siguientes

tareas fundamentales:

1. Implementacién y puesta a punto de las clases propuestas.

2. Implementacion de las operaciones de navegacién por el diagrama (zoom y
desplazamiento) a partir de primitivas brindadas por OpenGL.

3. Extension de la plataforma de aplicacion MDI ofrecida por la MFC en
correspondencia con los propésitos especificos de la aplicacion.
Disefio e implementacion de la interfaz grafica de usuario.

Implementacion de la seleccion de los objetos representados en el diagrama.

De las mismas, se dio cumplimiento cabal a las tareas 1 y 2. Se trabajo parcialmente en la realizacion de

las tareas 3 y 4, mientras que no fue posible trabajar en la tarea 5.

La implementacién y puesta a punto de las clases propuestas en el epigrafe 2.3 incluyo el desarrollo de un
conjunto de clases auxiliares utilizadas como parte de la implementacién. Ademas, llevd implicita la
implementacién de los algoritmos propuestos en el epigrafe 2.4 y de otros algoritmos de menor

complejidad que no fueron descritos.

Por su parte, la implementacién de las operaciones de navegacién sobre el diagrama requirié hacer
artificiosas manipulaciones con la matriz de modelacion (model matrix), la matriz de proyeccion (projection
matrix) y el viewport (ver [DavNei] y [San96]) para lograr el zoom a través del scroll del ratén, y el

desplazamiento al estilo de la herramienta “manao”, muy comun en los productos de Adobe.

Las tareas 3 y 4 guardan una estrecha relacion entre si. La extensiéon de la plataforma MDI en
correspondencia con los propositos especificos de la aplicacion incluye la necesidad de sobrescribir
convenientemente un gran numero de métodos virtuales de algunas de las clases de la MFC. Como parte
de la implementacion de la interfaz gréfica de usuario es preciso implementar los algoritmos geométricos
para la representacion grafica de los elementos de SFC descritos en el epigrafe 2.5. De estos, hasta el

momento soélo ha sido implementada la representacion de transiciones simples.
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Por ultimo, se hace preciso trabajar en la concepcién de una estrategia para la seleccion de los objetos
(elementos de SFC o partes de estos) representados en el diagrama. La misma dependerd en gran

medida de la estrategia de representacién grafica presentada.
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Conclusiones

El presente trabajo concluye con el cumplimiento cabal de los objetivos propuestos. En particular, fueron

alcanzados los siguientes resultados:

1. Se hizo un estudio critico y valorativo acerca de los problemas fundamentales
asociados al desarrollo de una herramienta para la edicién grafica de diagramas
SFC.

2. Se propusieron herramientas de desarrollo adecuadas para la construccién de
una herramienta con tal fin.

3. Se disefié un conjunto de conveniente de clases para representar los conceptos
en el dominio de la aplicacion. Las mismas fueron implementadas totalmente y
puestas a punto.

4. Fueron disefiados algunos algoritmos necesarios para la implementaciéon de las
operaciones sobre un diagrama SFC.

5. Fue concebida exitosamente toda una estrategia para la representacion grafica
de programas SFC. En particular, se disefiaron algoritmos formales para la
representacion geométrica de los elementos de SFC.

6. Haciendo uso de las herramientas de desarrollo propuestas, el conjunto de
clases implementado y los algoritmos disefiados, se inici0 el desarrollo de un

prototipo de editor grafico de programas SFC sobre la plataforma Windows.

Estos aportes establecen las bases para el desarrollo posterior de una herramienta para la edicion gréafica

de programas en lenguaje SFC.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis, se estima conveniente hacer las siguientes

recomendaciones para el trabajo futuro:

1. Concluir el desarrollo del prototipo funcional.

2. Desarrollar una herramienta para la edicion grafica de programas SFC,
utilizando la metodologia de desarrollo RUP.

Utilizar los aportes de esta tesis en el desarrollo de tal herramienta.

Incluir en la herramienta la generaciébn del cédigo en lenguaje ST
correspondiente a un diagrama SFC, para su posterior procesamiento por el
compilador con que se cuenta hasta el momento [Tru06].

5. Trabajar en el disefio e implementacién como un todo de un entorno para la
programacion de PLCs, con soporte para la composicion de programas
utilizando los cuatro lenguajes definidos por la norma IEC-1131, mas elementos
de SFC.
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