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Resumen

Resumen

En todo proceso de automatizacién es necesario captar las magnitudes de la planta, para poder asi, saber
el estado y evolucién del proceso que estamos controlando. Para ello se emplean dispositivos como
autdomatas programables, PLC, sensores capaces de adquirir los valores anteriormente mencionados.
Estos dispositivos poseen uno o varios protocolos de comunicacion mediante el cual se puede acceder a
los datos recopilados del campo.

La implementacion del protocolo Modbus existente en la linea de manejadores del proyecto SCADA, en la
Universidad de Ciencias Informéticas, es totalmente sincrénico. Los modelos sincronos son simples y
seguros ya que la légica de programacion es secuencial, pero debido a que el SCADA en condiciones
normales necesita comunicarse con cientos de dispositivos de forma concurrente, este modelo exige un
hilo por cada dispositivo a ser encuestado en paralelo, lo cual es ineficiente para la mayoria de los
sistemas operativos.

Debido al amplio consumo de recursos del sistema cuando el numero de dispositivos a atender es grande,
se pretende desarroliar una capa de acceso a datos para dispositivos Modbus TCP, que pueda
comunicarse con una gran variedad de dispositivos, adquiriendo de los mismos, informacién relacionada
con los procesos automatizados, de forma concurrente y minimizando el consumo de recursos del sistema
operativo utilizados para este proposito.

Con tal objetivo se realizé un estudio del protocolo de comunicacion Modbus, especialmente su variante
de intercambio de mensajes sobre la red Ethernet usando el protocolo de nivel de transporte TCP
(Transfer Control Protocol) y términos relacionados, se describen librerias utilizadas para la comunicacion
sobre TCP en diferentes sistemas operativos, ademas del disefio e implementacién de la capa de acceso
a datos.
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Introduccion

|

Introduccion.

Controlar cada detalle relacionado con los procesos que se realizan en la industria es una premisa para el
hombre moderno. Tener conocimiento y la forma de poder mantener constantes algunas magnitudes que
interactban en el proceso productivo, tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la
conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio y otros, es fundamental para el buen
funcionamiento de la industria.

Los primeros mecanismos de control eran muy simples, sistemas de telemetria, que proporcionaban
reportes periodicos de las condiciones de campo obtenidas a través de la observacion de sefiales que
representaban medidas y/o condiciones de estado. Estos sistemas ofrecian capacidades muy simples de
monitoreo y control. Los operadores interpretaban el sistema a través de una pizarra con indicadores en la
cual se reflejaban luces ubicadas en la parte posterior de dicha pizarra. Con el desarrollo de la tecnologia
las computadoras asumen un gran papel en la recoleccién de datos, en el surgimiento de los comandos
de control y un nuevo logro, la presentacion de la informacion en una pantalla de video. Ademas
permitieron poder programar los sistemas con funcionalidades un poco mas complejas.

Dentro de los mecanismos de control mencionados anteriormente encontramos los sistemas SCADA
acrénimo de Supervisory Control and Data Acquisition lo que significa en espafiol Control Supervisor y
Adquisicién de Datos. En sus inicios un SCADA representaba o estaba desarrollado con fines especificos
en dependencia de la industria a la cual pertenecia el sistema. Luego con el tiempo los desarrolladores de
SCADA se dieron la tarea de disefiar un producto que pudiese satisfacer las necesidades de varias
industrias o por lo menos médulos con caracteristicas generales que pudiesen ser utilizados comiunmente
sin importar aspectos especificos.

Hoy en dia los sistemas SCADA juegan un papel fundamental en las industrias, formando parte integral de
las mismas. Llevan a cabo todo el proceso de supervision, monitoreo y control de la instalacion y sus
procesos, adquiriendo datos desde dispositivos encontrados a miles de kilometros. Estan concebidos para
evitar, prevenir y alertar situaciones inesperadas en la industria, como desastres ecolégicos en el caso de
aquellas empresas que trabajan con materiales contaminantes, preservar y proteger la salud de
trabajadores. Ademas manejan grandes cantidades de datos con los cuales se pueden realizar analisis,
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Introduccion

estudios de comportamiento, deteccién de futuras irregularidades y muy importante el poder tomar
decisiones ante diferentes circunstancias.

Cuba no se encuentra ajena a estos sistemas, pues se cuenta con la experiencia en la construccién de
varios tales como: EROS con mas de 200 copias distribuidas por todo el pais en diferentes sectores de la
economia, SISPro que fue creado por la Empresa de Servicios Informaticos de Villa Clara, ahora
convertida en CEDAI Villa Clara.

Como resultado de las relaciones de cooperacién entre Venezuela y Cuba surge en la Universidad de
Ciencias Informaticas (UCI), “El proyecto SCADA” o0 “SCADA Nacional” como asi muchos le llaman. El
mismo, arquitectonicamente esta dividido en varias lineas de investigacién y desarrollo, donde podemos
encontrar la linea de manejadores (driver en ingles) encargada de la comunicacion del sistema con los
dispositivos de campo y la responsable de que los datos registrados por dichos dispositivos puedan ser
accedidos desde el sistema.

La linea utiliza para el acceso a los dispositivos diferentes protocolos de comunicacién como Modbus [1.3]
en todas sus variantes, Ethernet-IP, BSAP, ABEthernet. En la produccion y desarrollo nos encontramos
con la siguiente situacion problematica: Los manejadores que estan conveniados para el proyecto
SCADA, son todos sincrénicos. Esto significa que cuando se invoca una funcion de lectura o escritura de
alguna variable existente en algun dispositivo Modbus, por ejemplo, el hilo que realiza la solicitud queda
bloqueado hasta tanto no se reciba una respuesta del dispositivo o expire el tiempo maximo
predeterminado para realizar la operacion (conocido como Time Out). Los modelos sincronicos son
simples y seguros ya que la légica de programacion es secuencial, sin embargo, un SCADA en
condiciones normales, adquiere y modifica los valores de variables en cientos de dispositivos al mismo
tiempo y para lograr la mayor concurrencia posible, este modelo exige un hilo por cada dispositivo que
pueda ser encuestado en paralelo. Teniendo en cuenta que el cambio de contexto entre hilos en los
sistemas de computo es una operacién costosa en cuanto a procesamiento, nos enfrentamos a la
problematica del amplio consumo de recursos del sistema cuando el nimero de dispositivos a atender es
grande.

Dada esta situacion, se analizé el siguiente problema:
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¢ Como implementar una capa de acceso a datos para dispositivos Modbus TCP, que permita la
interaccion concurrente con los mismos, minimizando los recursos utilizados del sistema operativo?

Para darle solucion a dicho problema se propuso abordar como objeto de estudio, el protocolo de
comunicacion Modbus, y como campo de accién, el intercambio de mensajes Modbus con dispositivos
de campo o PLC [1.5], sobre TCP/IP. Como objetivo general: implementar una capa de acceso a datos
para dispositivos Modbus TCP, que permita la captura concurrente de los datos minimizando los recursos
utilizados del sistema operativo.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado, se propuso desarrollar las siguientes tareas de investigacion:

1. Estudio de la bibliografia referente al protocolo de nivel de transporte TCP.
Estudio sobre el protocolo de comunicacion Modbus.
Analisis y determinacion de las tecnologias de transporte TCP mas adecuada para el desarrollo de
la capa.
Analisis y disefio de la capa de acceso a datos.

5. Utilizacién de estructuras compatibles con la mayoria de los compiladores de C++ y con los
sistemas operativos mas utilizados.

Se utilizaran varios métodos cientificos de investigacion como: analisis-sintesis, que permitird conocer
los principales fundamentos y teorias relacionadas con el protocolo de comunicacién Modbus y su variante
Modbus TCP. Modelacion, se realizaran diagramas y modelos que me permitan estructurar tebricamente
el sistema. Histérico légico, con el objetivo de conocer la evolucidn de las teorias y tendencias del
intercambio de mensajes Modbus sobre el protocolo TCP.

E!l presente documento esta dividido en tres capitulos, cada capitulo se divide en epigrafes y sub-
epigrafes tematicos en los cuales se abordan temas particulares. El primer capitulo define los conceptos
fundamentales, las tecnologias utilizadas en el objeto de estudio que se aborda, ademas se describe las
herramientas y metodologias vinculadas con el desarrollo del softwar‘e. En el segundo capitulo se analiza
de forma detallada los procesos que originan la situacién problematica, se describe la solucién propuesta,
lo que formara parte del objeto de automatizacion, caracteristicas del sistema, requisitos funcionales y no
funcionales, analisis de sistema, entre otros. El tercer capitu4lo aborda el disefio € implementacion del

sistema.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica.

]

1 Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica.

Introduccion.

En el siguiente capitulo se hace alusion a teorias relacionadas con el protocolo de comunicacion Modbus
en su variante TCP, dentro de estas teorias se podran encontrar el modelo de referencia OSI [1.1], el
Protocolo de Control de Transmision (TCP) [1.2], generalidades del protocolo de comunicacion Modbus,
aspectos especificos del intercambio de mensajes Modbus sobre TCP, caracteristicas de los dispositivos
de campo o PLC (Controlador Légico Programable) [1.5 ] de donde se obtienen los datos, tendencias del
desarrollo de librerias que implementen Modbus sobre TCP [1.2], ademas de tecnologias y metodologias
utilizadas para el desarrollo de la capa de acceso a datos.

1.1 Modelo de referencia OSI.

En 1977 la Organizacion Internacional de Estandarizacién (/SO siglas en inglés) cre6 un subcomité para
desarrollar estandares de comunicacion de datos que promovieran la accesibilidad universal y una
interoperabilidad entre productos de diferentes fabricantes. El resuitado fue el modelo de referencia para
la Interconexion de Sistemas Abiertos OS|, adoptado en los afios 80, que establece unas bases que
permiten conectar sistemas abiertos para procesamiento de aplicaciones distribuidas.

El Modelo OSI es un lineamiento funcional para tareas de comunicaciones y, por consiguiente, no
especifica un estandar de comunicacion para dichas tareas. Sin embargo, muchos estandares y
protocolos cumplen con los lineamientos del Modelo OSI. (1)

El modelo define una arquitectura de comunicacion estructurada en siete niveles verticales. Cada nivel
soluciona una serie de problemas relacionados con la transmisién de datos y proporciona un servicio bien
definido a los niveles mas altos. Los niveles superiores son los mas cercanos al usuario y tratan con datos
mas abstractos, dejando a los niveles mas bajos la labor de traducir los datos de forma que sean
fisicamente manipulables.

W
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Capitulo 1: Fundamentacion teérica.

7.- Capa de Aplicacion

6. - Capa de Presentacion

3. - Capa de Sesion

4. - Capa de Transporte
3. - Capa de Red

2. - Capa de Enlace

1. - Capa Fisica

Figura 1: Capas del modelo OSI.

Capa Fisica: Esta capa se ocupa de la transmisién de bits .en forma continua a lo largo de un canal de
comunicacion.

Capa de Enlace: Realiza deteccion y posiblemente correccion de errores. La capa de enlace transmite los
bits en grupos denominados tramas.

Capa de Red: La capa de red se ocupa del control de la subred, pues es la que tiene el conocimiento de
la topologia de la red, y decide porque ruta va ha ser enviada la informacién para evitar la congestion. En
esta capa maneja los bits agrupados por paquetes.

Capa de Transporte: La capa de transporte es la encargada de fragmentar de forma adecuada los datos
recibidos de la capa superior para transferirlos a la capa de red, asegurando la llegada y correcta
recomposicién de los fragmentos en su destino.

Capa de Sesidn: Es la primera capa accesible al usuario y en un sistema multiusuario.

Capa de sesion: Se ocupa de comunicar los hosts.

]
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica.

e e e

Capa de Presentacién: Se encarga de la preservacion del significado de la informacion recibida y su
trabajo consiste en codificar los datos de la maquina transmisora a un flujo de bits adecuados para la
transmision y luego decodificarlos, para presentarlos en el formato del destinatario.

Capa de Aplicacion: La capa de aplicacion contiene los programas del usuario, ademas que contiene los
protocolos que se necesitan frecuentemente.

1.2 Protocolo de Control de Transmision (TCP).

TCP (Transmission Control Protocol, en espariol Protocolo de Control de Transmisién) es uno de los
protocolos fundamentales en Internet. Fue creado entre los afios 1973 - 1974 por Vint Cerf y Robert Kahn.
Muchos programas dentro de una red de datos compuesta por ordenadores pueden usar TCP para crear
conexiones entre ellos a través de las cuales puede enviarse un flujo de datos. El protocolo garantiza que
los datos seran entregados en su destino sin errores y en el mismo orden en que se transmitieron.
También proporciona un mecanismo para distinguir distintas aplicaciones dentro de una misma maquina,
a través del concepto de puerto. TCP da soporte a muchas de las aplicaciones mas populares de Intemnet,
incluidas HTTP, SMTP y SSH.

TCP esta orientado a la conexion en el sentido de que, antes de transmitir datos, los participantes deben
establecer la conexion. Todos los datos viajan en segmentos TCP, en donde cada viaje se realiza a través
de Internet en un datagrama IP. E| conjunto de protocolos se conoce frecuentemente como TCP/IP debido
a que el TCP y el IP son los dos protocolos més importantes. (2)

1.3 Protocolo Modbus.

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OS), basado en la
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, disefiado en 1979 por MODICON (Modular Digital
Controller) para su gama de controladores l6gicos programables (PLC) [1.5]. Convertido en un protocolo
de comunicaciones estandar de facto en la industria es el que goza de mayor disponibilidad para la

W
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica.

conexion de dispositivos electrénicos industriales. Las razones por las cuales el uso de Modbus es
superior a otros protocolos de comunicaciones son;

e es publico.

e suimplementacién es facil y requiere poco desarrollo.

* maneja bloques de datos sin suponer restricciones.
Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema de medida de temperatura y
humedad, y comunicar los resultados a un ordenador. Modbus también se usa para la conexién de un
ordenador de supervision con una unidad remota (RTU). Existen variantes del protocolo Modbus para
puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP).

En el caso de las variantes series tenemos Modbus RTU es una representacion binaria compacta de los
datos y Modbus ASCII representacion legible de! protocolo pero menos eficiente. El formato RTU finaliza
la trama con una suma de control de redundancia ciclica (CRC), mientras que el formato ASCI utiliza una
suma de control de redundancia longitudinal (LRC).

La version Modbus/TCP es muy semejante al formato RTU, pero estableciendo la transmision mediante
paquetes TCP/IP.

Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccién unica. Cualquier dispositivo puede enviar 6rdenes
Modbus, aungue lo habitual es permitirlo sélo a un dispositivo maestro. Cada comando Modbus contiene
la direccion del dispositivo destinatario de la orden. Todos los dispositivos reciben la trama pero sélo el
destinatario la ejecuta (salvo un modo especial denominado "Broadcast” en espaiiol difusién). Cada uno
de los mensajes incluye informacion redundante que asegura su integridad en la recepcion. Los comandos
basicos Modbus permiten controlar un dispositivo, modificando el valor de alguno de sus registros o bien
solicitar el contenido de dichos registros.

Existe gran cantidad de médems que aceptan el protocolo Modbus. Algunos estan especificamente
disefiados para funcionar con este protocolo.

e —
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Capitulo 1: Fundamentacion teoérica.

1.3.1 Principios de operacion del protocolo.

En los dispositivos que se comunican usando el protocolo Modbus usan la técnica master-esclavo, en el
cual un dispositivo, en este caso el master, inicia la negociacién enviando una solicitud. El esclavo al cual
se le envi6 la solicitud, responde al méster (Ver Figura 2). EI master también puede enviar un mensaje
general para todos los esclavos en cuyo caso estos Ultimos no le responden al master (Ver Figura 3).

El master interroga a un esclavo con una Gnica direccion en la red y espera por la respuesta de este
altimo.

Esclavo™?

Figura 2: Encuesta respuesta.

En cuanto al segundo principio de operacion del protocolo, difusién, el master envia un mensaje a todos
los esclavos presentes en la red, los cuales ejecutan el comando del mensaje sin devolver una respuesta.

Difusién

Esclavo 1 Esclavo 4

Figura 3: Difusién.

M
N
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Capitulo 1. Fundamentacién teérica.

1.3.2 Caracteristicas de la Encuesta.

La solicitud contiene un cédigo que indica al esclavo adecuado que tipo de accidn es solicitada. Los datos
contienen informacién adicional la cual el esclavo necesita para ejecutar la funcién deseada. El campo de
control de bytes le da la posibilidad al esclavo de asegurarse de la integridad del contenido de la solicitud.

1.3.3 Caracteristicas de la Respuesta.

Cuando un esclavo, siguiendo una negociacion normal de la comunicacién, envia una respuesta, el cédigo
de la funcion (Funcion Asociada) es un eco de lo que contenia la solicitud. Los datos son coleccionados
por el esclavo, por ejemplo el valor de un registro. Si ocurriera un error, el cddigo de la funcion asociada
es modificado para indicar que la respuesta es una respuesta de error. Los datos entonces contienen un
codigo que permiten el reconocimiento del tipo del error. El campo de control le permite al master la
confirmacion de la validez del mensaje.

Después de la recepcion de una solicitud, el esclavo chequea la consistencia de la trama, si es detectado
un parametro ilegal (funcién asociada, direccién, valor y otros.), o si el dispositivo no es capaz de ejecutar
la solicitud retoma una respuesta de error en el siguiente formato:

01: Funcién asociada desconocida.

02: Direccion incorrecta.

03: Valor incorrecto.

04: Estacion no lista para ejecutar ia solicitud.

05: Acuse de recibo, la estacion ha aceptado y esta procesando la solicitud.
06: La estacion esta procesando y no esta disponible.

07: No aceptacion.

Otros cédigos de error pueden existir y son especificos al producto conectado a la red.

W
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1.3.4 Formato de la trama de encuesta/respuesta.

NUmero del Codigo de funcion Informacion especifica, asociada a  Palabra de control
esclavo. . lafungion T ’
1byte 1byte n byte 2 byte
Namero del Cédigo de funcion Datos recibidos Palabra de control
esclavo
Respuesta negativa:
Numero del Codigode funcién ~ Cédigo de error . Palabra de control
esclavo : S N
1 byte 1byte Enéstecasoel  1byte 2 byte

bit mas significativoes

puestoen 1)

Figura 4: Formato de la trama encuesta/respuesta.

1.3.5 Modbus ASCII.

En el modo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) todos los mensajes comienzan
con el caracter “dos puntos” (:), y terminan con el caracter “cambio de linea” y “retorno del carro” (“CRLF”).
Los caracteres enviados en los otros campos son hexadecimales (0-9, A-F). Los dispositivos en la red
continuamente monitorean el arribo del caracter “:" y cuando esto ocurre, entonces cada dispositivo
decodifica el siguiente campo (Direccion) con el objetivo de discernir la direccion de destino y entonces
tener en cuenta los siguientes caracteres si el esclavo es identificado. El final del mensaje es indicado por
el caracter “CRLF” antecedido por los dos caracteres de control de errores que contienen el LRC
(Longitudinal Reducing Check).

Inicio Direccién Funcion Final

e : ﬁ!

Figura 5: Representacion de una trama Modbus ASCII.

M
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1.3.6 Modbus RTU.

Este es el modo mas frecuentemente usado y es mas eficiente que el modo ASCIl. En el modo RTU
(Remote Terminal Unit) el mensaje comienza con un intervalo de silencio de al menos 3 caracteres y
medio. Todos los dispositivos presentes en la red permanecen continuamente a la escucha, y decodifican
el primer byte con el objetivo de determinar la direcciéon de destino y entonces tener en cuenta los
préximos caracteres si el esclavo es identificado. Una vez que el Ultimo caracter es enviado un periodo de
silencio de al menos tres caracteres y medio indica el final del mensaje. Entonces una nueva trama puede
ser enviada.

Los caracteres son hexadecimales del tipo 0-9, A-F. Los datos contenidos en la trama tienen que contener
todo el mensaje y deben ser enviados continuamente. La integridad del mensaje es indicada en el
contenido del CRC (Cédigo de Redundancia Ciclica).

Inicio Direccion Funcién Datos CRC final

Figura 6: Representacién de una trama Modbus RTU.

1.3.7 Modbus TCP.

Modbus TCP esta disefiado para permitir la comunicacion con equipamiento industrial como PLC,
computadoras, paneles de operador, motores, sensores y otros tipos de dispositivos fisicos de entrada y
salida que se comunican a través de la red. (3)

Un sistema de comunicacion sobre Modbus TCP puede incluir diferentes tipos de dispositivos:
¢ Cliente y servidor Modbus TCP conectados a una red TCP/IP. (3)

* La interconexion de dispositivos como puente, router o gateway para la interconexién de una
red TCP/IP y una sub-red serial donde estarian los dispositivos finales que interpretan Modbus
serial. (3)

D e eeeeeeerere— oo Ar—————— oot i s e
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Cliente Modbus en
una linea serial
Cliente Cliente
Modbus Modbus
TCPIIP TCP/IP Cliente TCP/IP.
Puerta de enlace
Modbus TCP ~
Servidor Servidor Servidor Modbus
Modbus Modbus en una linea serial
TCP/P TCP/P Servidor TCP/IP.
Puerta de enlace

Figura 7: Representacion de dispositivos comunicdndose a través Modbus TCP.
Antes de seguir es necesario ver algunas definiciones de abreviaturas que se utilizaran a continuacion.
e ADU: unidad de datos de aplicacion.
¢ IP: protocolo de internet.
» MB: Modbus
* MBAP: protocolo de aplicacion Modbus.

¢ PDU: Unidad de datos del protocolo.
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A

v

ADU

Direccion adicional _ _ Chequeo de error

<
«

v

PDU

Figura 8: Trama Modbus/TCP general.

El cliente que inicializa una transaccién Modbus construye un ADU Modbus el cédigo de la funcién
(Function code), le indica al servidor que tipo de accion realizar (4). A continuacién veremos como se
encapsula las solicitudes y respuestas sobre una red TCP/IP.

v

Modbus TCP/IP ADU

PDU

Figura 9: Encapsulacion de las tramas sobre una red TCP/IP.

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

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

Longitud. 2 Bytes. Numero de bytes que siguen a continuacién.
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Identificador de unidad. 1 Bytes. Identificador del esclavo remoto a ser encuestado.

Tabla 1: Elementos que componen la cabecera MBAP.

1.3.8 Funciones asociadas.

Modbus ofrece 19 funciones diferentes. Estas estan caracterizadas por una funcién asociada de tamafio 1
byte. No todos los dispositivos admiten todas las funciones asociadas. (5)

Cadigo Descripcion de la funciéon asociada
Hexadecimal.

HO1 Leer n bits consecutivos de salidas.

HO02 Leer n bits consecutivos de entrada.

HO3 Leer n palabras consecutivas de salida.
HO4 Leer n palabras consecutivas de entrada.
HO5 Escribir 1 bit de salida.

HO06 Escribir 1 palabra de salida.

HO7 Lectura de estado de error.

HO8 ‘ Acceso a los contadorés de diagnéstico.
HO09 Modos de operacion y carga/descarga remota.
HOA Solicitud de reporte de operacion.

HOB Lectura del contador de eventos.

HOC Lectura de los eventos de conexion.

W
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e e e L i ]

HOD Modos de operacion y carga/descarga remota.
HOE Solicitud de reporte de operacion.

HOF Escritura de n bits de salida.

H10 Escritura de n palabras de salida.

Hi1 Leer identificacion.

H12 Modos de operacién y carga/descarga remota.
H13 ‘ReStabIecer esclavo después de error no resuelto.

Tabla 2: Funciones asociadas del protocolo.

1.3.9 Clasificacion de los servicios en categorias.

Los servicios que brinda el estandar pueden ser clasificados en las siguientes categorias:

e Escritura o lectura de palabras o bits.
e Funciones para el diagnéstico de dispositivos.

e Funciones para el manejo de los modos de operacién de dispositivos.

Las funciones principales aparecen en la tabla anterior en negrita: la palabra “0” es direccionada con la

direccién “0”. La palabra “n” es direccionada con la direccion “n”. El bit “0” es direccionado con la direccion
“0” y el bit n es direccionado con la direccion “n”.

W
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1.4 Modelo cliente/servidor en Modbus TCP.

Anteriormente vimos que Modbus en su servicio de mensajeria provee comunicacién de tipo

cliente/servidor entre dispositivos conectados a la red Ethernet mediante TCP/IP. Este modelo
basicamente esta basado en 4 tipos de mensajes. (6)

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

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

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

¢ respuesta Modbus: es el mensaje de respuesta recibido del lado del cliente.

Cliente Modbus Solicitud Indicacion | senvidor Modbus

~ Confirmacion Respuesta

Figura 10: Modelo cliente/servidor en Modbus.
Este modelo es utilizado para el intercambio de informacion en tiempo real entre: (6)

e 2 aplicaciones de dispositivos.

e aplicaciéon de dispositivo y dispositivo fisico.

e aplicaciones HMI/SCADA vy dispositivos fisicos.
e una PCy programa de dispositivo.

1.5 Controladores Légicos Programables (PLC).

Un autdmata programable industrial (API) o Programable logic controller (PLC), es un equipo electrénico,
programable en lenguaje no informatico, disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente de tipo
industrial, procesos secuenciales. Es un dispositivo especial de ordenador, utilizados en la industria de

W
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sistemas de control. Se utilizan en muchas industrias como las refinerias de petroleo, lineas de
fabricacién, sistemas de transporte y otros. (7)

Un PLC trabaja en base a la informacién recibida por los captadores y el programa légico interno,
actuando sobre los accionadores de la instalacion. Poseen uno o varios protocolos de comunicaciéon
mediante el cual se puede acceder a la zona de memoria interna en la que almacenan los datos
procesados y recibidos de los actuadores. Las personas suelen nombrar y clasificar estos dispositivos en
dependencia del tipo de protocolo que utilice ej. PLC Modbus (8)

Figura 11 : Controlador I6gico programable (PLC).

1.5.1 Campo de aplicacién de los PLC.

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién muy extenso. La
constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este campo para poder satisfacer las
necesidades que se detectan en el espectro de sus posibilidades reales.

Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un proceso de
maniobra, control, sefializacién, por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales
de cualquier tipo a transformaciones industriales y control de instalaciones. (8)

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar los
programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o alteraciéon de los mismos, hace que su
eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales como: (8)

¢ Espacio reducido.

¢ Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
e Procesos secuenciales.

¢ Maquinaria de procesos variables.

¢ Instalaciones de procesos complejos y amplios.

e —
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o Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.

1.5.2 Funciones basicas de un PLC.

¢ deteccion: lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema de fabricacion.

« mando: elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y preaccionadores.

+ dialogo hombre maquina: mantener un dialogo con los operarios de produccién, obedeciendo
sus consignas e informando del estado del proceso.

e programacion: para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacién del automata. El
dialogo de programacion debe permitir modificar el programa incluso con el autémata controlando
la maquina.

Nuevas Funciones

¢ redes de comunicacion: permiten establecer comunicacion con otras partes de control. Las redes
industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos entre autématas en tiempo real. En
unos cuantos milisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar tablas de memoria
compartida.

e sistemas de supervision: permiten comunicarse con ordenadores provistos de programas de
supervision industrial. Esta comunicacion se realiza por una red industrial o por medio de una
simple conexion por el puerto serie del ordenador.

o control de procesos continuos: ademas de dedicarse al control de sistemas de eventos
discretos los automatas llevan incorporadas funciones que permiten el control de procesos
continuos. Disponen de moédulos de entrada y salida analégicas y la posibilidad de ejecutar
reguladores PID que estan programados en el automata.

e entradas-salidas distribuidas: los médulos de entrada salida no tienen por qué estar en el
armario del autdmata. Pueden estar distribuidos por la instalacion, se comunican con la unidad
central del autdmata mediante un cable de red.
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* buses de campo: mediante un solo cable de comunicacién se pueden conectar al bus captadores
y accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El autémata consulta ciclicamente el estado
de los captadores y actualiza el estado de los accionadores.

1.6 Tendencias y desarrollo de la variante Modbus TCP.

El siguiente epigrafe aborda las principales tendencias y el desarrollo del protocolo de comunicacion
Modbus a nivel internacional y nacional.

Existen variadas organizaciones internacionales que se han destacado por el desarrollo y proliferacion de
actividades relacionadas con el protocolo, entre unas de ellas podemos encontrar a Modbus-IDA: grupo de
usuarios y proveedores independientes de dispositivos de automatizacion que se destacan en:

¢ La participacién en las actividades del estandar en internet.
e El aprendizaje y evolucion del protocolo y todas sus variantes.

¢ El mantenimiento y la elaboracién de un programa de pruebas de conformidad para asegurar una
mayor interoperabilidad de dispositivos Modbus.

¢ Proporcionar informacién a los usuarios y proveedores por igual para ayudarles a tener éxito en el
uso de Modbus.

e Participar en la educacion y los esfuerzos promocionales incluyendo ferias comerciales, boletines
informativos, paginas web, y otras actividades de divulgacién.

Variado es el numero de productos que a nivel internacional han sido desarrollados bajo las
especificaciones del protocolo a continuacion se describen algunos de los mas populares.

e ]
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Jamod.

Jamod es una representacion de la implementacion del protocolo de comunicacion Modbus realizado
completamente en el lenguaje de programacién Java. Puede ser usado para construir aplicaciones master
y esclavo de diversas variantes: (9)

> Seriales: ASClly RTU (en caso de aplicaciones master solamente), BIN.

> IP: TCPy UDP.

El disefio de la libreria es completamente orientado a objetos basados en abstracciones que podrian
brindar un facil entendimiento, reusabilidad y extensibilidad. Desde su versién 1.0 hasta la existente hoy
en dia la v1.2 se le han adicionados nuevas funcionalidades de particular interés. (9)

Utilizando Jamod se pueden crear de forma muy sencilla aplicaciones master/esclavo al igual que
especifica Modbus. Para la libreria un master es, en términos del paradigma de programacion de redes,
una aplicacion cliente que establece una comunicacion con un esclavo (servidor), enviando solicitudes a
través de una conexién y esperando por una respuesta del esciavo a dicha solicitud. La forma que utiliza
Jamod a la hora de realizar una transaccién es totalmente sincrona.

A nivel nacional se tiene conocimiento de que algunos sistemas SCADA desarrollados, como por ejemplo
EROS, presentan manejadores Modbus TCP/IP, pero de forma sincrona.

1.7 Tecnologias libres mas utilizadas.

En este epigrafe se resaltan las tecnologias libres més utilizadas en la adquisicion de datos,
especificamente aquellas relacionadas con el acceso al medio fisico mediante el cual se establecera la .
comunicacion con los dispositivos de campo, o sea para gestionar cdmo y bajo qué condiciones seran
enviado los datos por la red o por un canal serial por citar algunos. De las tecnologias descritas a
continuacion se determinara cual es la mas adecuada para el desarrollo de la capa de acceso a datos.

1.7.1 Libreria socket de C++.

Es una libreria de transporte, que implementa clases en C++ bajo licencia GPL que funciona lo mismo en
sistemas operativos Unix como en win32. Presenta caracteristicas tales como soporte SSL, soporte para

e ]
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direcciones IPv6, TCP y UDP socket, TCP encriptado, soporta ademas el protocolo HTTP y un avanzado
nivel de tratamiento de errores. (10)

En el desarrollo de la libreria fue decisién del creador, trabajar para que cada socket fuese tratado como
objeto individual y asi fue como nacié la clase Socket. La clase Socket, en si misma, tiene todas las
funciones necesarias para la resolucién de direcciones, esto es muy importante ya que cuando se habla
de direcciones de dispositivos se pueden referir a la direccién IP del mismo, o simplemente, a la direccion
nombre del dispositivo. (10)

Aparte de algunas clases utiles en la libreria, hay dos tipos especiales de clases que veremos a
continuacion. La clase Socket , con los diferentes IP y los protocolos de alto nivel de los que esta
derivado; y la clase SocketHandler que actia como controlador.

Un programa (cliente o servidor) consiste en una clase SocketHandler, que puede manejar una 0 mas
clases de tipo Socket. El SocketHandler mantiene la informacion de la lista de sockets, y llama a select()

para obtener el siguiente evento (read / write / exception). También controla el progreso de las conexiones
salientes.

Cuando el SocketHandler recibe un evento para un socket, ese evento es inmediatamente reportado a la
clase Socket usando un método callback. Los métodos callback mas basicos son OnRead(), OnWrite(),
OnConnect(), OnAccept(). Aqui estén el resto para completar la lista OnException(), OnDelete(), OnLine(),
OnSSLinitDone(), OnRawData(), OnDetached().

La librearia consiste en diferentes clases de tipo Socket especializadas como por ejemplo TcpSocket,
UdpSocket, SSLSocket. Para afiadir funcionalidad, para hacer cosas tipo socket tanto de lectura como de
escritura, una nueva clase debe ser creada que herede una de las clases tipo Socket.

La mayoria del tiempo, la clase SocketHandler puede manejar por si misma la mayoria de los
requerimientos de programacion cliente/servidor. Pero cuando los sockets tienen que interactuar, resulta
mas practico crear una nueva clase derivada de SocketHandler. (10) Posee clases para el trabajo con
hilos de ejecucion, asi como mecanismos para controlar areas o regiones criticas entre ellos, tal es el caso
de las clases Semaphore, Mutex y Lock.

.
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1.7.2 Qt.

Qt es un framework escrito en C++ creado por la compaiiia Trolitech bajo licencias, publica y propietaria,
que permite crear aplicaciones con interfaces graficas, ademas de poseer un médulo para la
comunicacién via TCP/IP (QtNetwork), posee un poderoso mecanismo para el trabajo con objetos,
permitiendo adicionar y eliminar propiedades de los mismos en tiempo de ejecucion. Qt es totalmente
orientado a objetos, facil de usar, extensible y multi-plataforma (soportada en Windows, Unix y derivados).
Qt es un producto creado por la compafia Trolltech.

El médulo QtNetWork provee un conjunto de clases que facilitan la programacion sobre la red, dentro de
este conjunto de clases encontramos algunas que se encuentran a un alto nivel pues implementan
aplicaciones a nivel de protocolos especificos de red como son el caso de QHttp y QFtp, mientras
encontramos otras de mas bajo nivel como QTcpSocket y QUdpSocket. (11)

Actualmente Qt va por la version 4.4 permitiendo desarrollar mas avanzadas interfaces de usuario,
enriquecido con multimedia, web y de contenidos y de servicios ademas de utilizar las aplicaciones de
escritorio a través de los sistemas operativos y dispositivos embebidos. (12)

1.7.3 Asio C++ Library.

Asio es una libreria multiplataforma para la implementacién de aplicaciones de red, que brinda un
desarrollo consistente de un mecanismo asincrono de flujos de entrada y salida, usando un moderno
enfoque de C++. Entre la amplia gama de funcionalidades sobre la red que brinda, da soporte para la
resolucion de direcciones, aceptacion de nuevas conexiones, socket orientados a datagrama y
funcionalidades de temporizador. Su licencia esta estrechamente relacionada con la licencia de Boost ya
que depende de la misma para su ejecucion, la libreria en si, trata de abordar los siguientes objetivos: (13)

¢ portabilidad. La libreria puede ser utilizada en los sistemas operativos mas usados a nivel
mundial, ademas se le han realizado pruebas sobre los compiladores mas populares sobre dichos
sistemas operativos, como son el caso de:

> Win32 y Win64 usando Visual C++ 7.1y Visual C++ 8.0.

» Win32 usando Borland C++Builder 6 patch 4.
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B

»

>

Win32 usando MinGW.

Win32 usando Cygwin. (_USE_W32_SOCKETS)
Linux (2.4 or 2.6 kernels) usando g++ 3.3 0 superior.
Solaris usando g++ 3.3 o superior.

Mac OS X 10.4 usando g++ 3.3 o superior.

« escalabilidad. La biblioteca debe permitir, alentar y, de hecho, el desarrollo de aplicaciones de red

que escala a cientos o miles de conexiones simultaneas. La biblioteca de ejecucion para cada

sistema operativo debe utilizar el mecanismo que mejor escalabilidad le permita a ésta. (13)

o eficiencia.

« modelo de Berkeley sockets. Es ampliamente entendido y aplicado en la libreria.

e facilidad de uso.

e bases para una mayor abstraccion. La biblioteca debe permitir el desarrolio de otras bibliotecas

que ofrecen mayores niveles de abstraccién. Por ejemplo, las implementaciones de los protocolos

de uso comun, tales como HTTP.

La libreria ofrece mecanismos sincronos y asincronos. A partir de la version 1.35.0 de Boost se incluye la

version 1.0.0 de Asio entre su conjunto de librerias.

1.8 Herramientas de desarrollo empleadas.

Para el desarrolio de la capa de acceso se necesitan herramientas como los entornos de desarrollo

integrados (IDE). Estos IDE deben tener un nivel de desarrollo y estabilidad alcanzada, documentacion

existente, flexibilidad y personalizacién, y como elemento esencial que sean aplicaciones desarrolladas

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

M

Rubén Gémez Johnson Pagina 23



Capitulo 1: Fundamentacion teérica.

Dentro de los lenguajes de programacion, se escogié para el desarrollo de la capa de protocolo, el C++,
lenguaje de programacion con el cual se han implementado los entregables de la linea de manejadores, e
incluso el resto de los modulos del proyecto.

El lenguaje de programacion C++ surge en 1980 de la mano de Bjarne Stroustrup, fue disefiado con el
objetivo de adicionarle al lenguaje C nuevas caracteristicas, como es el caso de las clases y funciones
virtuales, tipos de datos genéricos, la posibilidad de poder declarar variables en cualquier punto del
programa y sobre todo un auténtico motor de objetos con herencia maltiple que permite combinar la
programacion imperativa de C, con la programacién orientada a objetos. Gran importancia en la evolucion
de C++ fue la incorporacion de la libreria STL afios mas tardes, incorporando clases contenedoras y
algoritmos genéricos que hacen al C++ una potencia Unica entre los lenguajes de alto nivel. Este lenguaje
de programacion es multiplataforma, o sea se puede usar en diferentes sistemas operativos aunque
requiera de diferentes compiladores en cada unos de ellos, ejemplo:

e  Windows: MingW (GCC para Windows)
¢ Linux (u otros UNIX): gcc

El entomo de desarrollo integrado seleccionado es el eclipse, proyecto de software libre que ha ido
creciendo gracias a la fuerte comunidad que lo desarrolla. Eclipse fue desarrollado en un principio por
IBM, en la actualidad lo mantiene la Fundacion Eclipse, organizacién independiente que fomenta otros
productos de codigo abierto. EI IDE es multiplataforma, emplea médulos o plug-ins para la extension de
sus funcionalidades, gracias a los mencionados plug-ins es posible poder programar en C/C++, Python,
PHPy Java, permite la integracion con varias librerias de desarrollo como es el caso de Qt, da soporte
para sistemas de gestion de bases de datos, control de versiones CVS y Subversion y ademas para la
realizacion de pruebas de unidad (Junit, CxxTest).

1.9 Metodologia de desarrollo de software.

En cuanto a la metodologia de desarrollo de software empleada, se utilizé Rational Unified Process (RUP).

m
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Las principales caracteristicas de RUP son:
% centrado en la arquitectura
% dirigido por casos de uso
% iterativo e incremental

RUP define cuatro fases para el desarrollo del software: inicio, elaboracién, construccion y transicion.
Ademas define un grupo de flujos de trabajo basicos: Modelamiento del Negocio, Requerimientos, Andlisis
y Disefio, Implementacion, Prueba y Despliegue; incluye flujos de trabajo de apoyo como Gestion del

Cambio y la Configuracion, Gestion del Proyecto y Ambiente.

mﬁ]ﬁ“‘iﬁﬁ_‘ Concepcion|  Elabotacion Construccion Tranveicion

.

M A g

Modaiado del MNegacio

Agm Resusrmientos

Anglisic v Disefo

implementacidn I .

o

Pruebas e § :

Despheque
Adm Configuracieny
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Figura 12: Fases y flujos de trabajos de RUP.

RUP define como lenguaje de modelado al UML (Unified Modeling Language) utilizado para especificar,
visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software. Es bueno aclarar que el UML es
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solo un lenguaje de modelado, no una metodologia, ni proceso como muchos confunden. Entre los
diagramas que propone UML para modelar un sistema nos encontramos:

* Diagramas de estructura estatica: Describen las propiedades estructurales del sistema.

< Diagrama de clases: Conjunto de clases, interfaces y colaboraciones; asi como sus

colaboraciones.
< Diagrama de objetos: Conjunto de objetos y sus relaciones.
< Diagrama de casos de uso: Conjunto de casos de uso y actores y sus relaciones.
e Diagramas de comportamiento:

 Diagramas de interaccion (secuencia y colaboracion): Objetos y sus relaciones, incluyendo
los mensajes que pueden ser enviados entre ellos.

< Diagrama de estados: Muestra una maquina de estado que consta de estados,
transiciones, eventos y actividades.

« Diagrama de actividad: Es un tipo especial de diagrama de estados que muestra el flujo de
actividades dentro de un sistema.

¢ Diagramas de implementacion:

< Diagrama de componentes: Organizacion y las dependencias entre un conjunto de
componentes.

< Diagrama de despliegue: Configuracién de nodos de procesamiento en tiempo de ejecucion
y los componentes que residen en ellos.
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2 Capitulo 2: Caracteristicas del sistema.

Introduccion.

Este capitulo refleja la solucion que se propone para resolver el problema cientifico identificado. Se realiza
un analisis de como se ejecutan actualmente los procesos, las causas que originan la situacion
problematica. Se describen los procesos que seran objeto de automatizacién. Se incluyen algunos
aspectos del disefio que sirven de punto de partida para la implementacion de la capa de acceso a datos.

2.1 Flujo actual de los procesos.

El manejador Modbus existente en el médulo de manejadores del proyecto SCADA es totalmente
sincrono. A través de dicho manejador se realizan todas las operaciones de lectura y escritura de
variables que existen en los dispositivos Modbus, que se encuentran en el campo de accién del sistema.
El hilo de ejecucion que invoca unas de las operaciones mencionadas anteriormente se bloquea hasta
tanto no culmine la operacion, bien sea porque haya ocurrido un error, porque todo se haya realizado
correctamente o por haber expirado por time-out.

Cada solicitud realizada al manejador implica:
1. Generar tramas Modbus de acuerdo a la solicitud realizada.
2. Enviar la trama al dispositivo Modbus seleccionado.
3. Esperar la respuesta del dispositivo. (Tr)
4. Decaodificar la trama recibida de acuerdo al protocolo.
5. Retornar la respuesta recibida.

En la accién numero tres, es donde se bloquea el hilo de ejecucion, esperando por la respuesta del
dispositivo un tiempo determinado, el cual denominaremos Tr (tiempo de respuesta).

R D S o TR e T e e e G R e L U S e e e S e e e R T ——
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Existen dos variantes fundamentales para la implementacién usando el modelo sincrénico visto
anteriormente, una de ellas es cuando se crea un hilo de ejecuciéon para atender las solicitudes que se
realizan a varios dispositivos (ver Figura 14) y la otra cuando se crea un hilo de ejecucién por cada

dispositivo a ser encuestado (ver Figura 15).

Hilo de
ejecucion

/V\/)/L “
y
(Tr1) (Tr2)
Dispositivo 1
77

Figura 13: Variante de un hilo de ejecucién que atienda todos los dispositivos.

Dispositivo 3

En el primer caso el hilo atiende las solicitudes de todos los dispositivos de manera secuencial, o sea
primeramente atiende el dispositivo nimero uno, luego el dos y asi sucesivamente. La variante planteada
es sumamente ineficiente, ya que, la incorporacién de nuevos dispositivos a ser atendidos retrasa
considerablemente la ejecucion del ciclo de atenciones a los dispositivos, debido a la latencia de

encuestar a cada uno.

= =
- IS

(Tr1) (Tr2)

Figura 14: Variante de un hilo por cada dispositivo a ser atendido.
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P

En este segundo caso se resuelve el inconveniente de la primera variante, pues un dispositivo es atendido
por un hilo independiente. Esta variante es facil de programar porque se sigue la secuencia operacional y
eficiente para un numero pequefio de dispositivos. El problema recae cuando el numero de dispositivos a
atender sea numeroso, se necesitarian numerosos hilos de ejecucién. En las operaciones de computo, el
cambio de contexto entre hilos de ejecucion es una operacion costosa, los microprocesadores para
simular la multitarea necesitan ejecutar en pequefios intervalos de tiempo, pequefias porciones de cada
una de las tareas. En el proceso de cambio de tareas conocido como cambio de contexto tienen que
realizar operaciones muy costosas como son el caso de:

Salvar el estado del programa que se estaba ejecutando.
Seleccionar otro programa para ejecutar.
Restaurar el estado del programa seleccionado.

Rl

Ejecutar el programa seleccionado.

2.2 Objeto de automatizacion.

Segun la especificacion del estandar Modbus, existen alrededor de 19 funciones que pueden ser enviadas
como solicitud a un dispositivo Modbus, de ellas solo se automatizaran las que se consideran mas
importantes en el proceso de intercambio de datos, éstas serian:

e HO1: Leer n bits consecutivos de salidas.

e HO02: Leer n bits consecutivos de entrada.

¢ HO3: Leer n palabras consecutivas de salida.

e HO04: Leer n palabras consecutivas de entrada.
e HO5: Escribir 1 bit de salida.

¢ HO06: Escribir 1 palabra de salida.

e HOF: Escritura de n bits de salida.

¢ H10: Escritura de n palabras de salida.

W
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e e e e S e

2.3 Propuesta del sistema.

Para ilustrar la solucién que se propone usaremos un ejemplo simple de la vida real. Supongamos que un
profesor desea evaluar a un grupo de estudiantes. Si se utiliza un modelo sincronico para el método
EVALUAR la secuencia de pasos a seguir seria la siguiente: el profesor le entrega la prueba al primer
estudiante, espera a que el estudiante termine la prueba y la entregue (en este proceso el profesor queda
bloqueado, sin poder realizar otra accion hasta tanto el estudiante no le entregue el examen) y finalmente
cuando recibe la prueba terminada la califica y solo entonces procede a realizar el mismo procedimiento
con el segundo estudiante y asi sucesivamente. Obviamente se requeriria mucho tiempo para evaluar a
todos los estudiantes. El modelo asincrono que es el mas natural se implementaria de la siguiente
manera: el profesor le entregaria la prueba al primer estudiante y sin esperar respuesta alguna pasaria a
entregarle la prueba al segundo estudiante y asi hasta que todos los estudiantes hayan recibido su
prueba. El profesor ahora espera porque algin estudiante le avise que termin6 el examen (aviso
asincrono). Cuando se recibe este aviso se le retira la prueba al estudiante y se procede a calificarla. Si
varios estudiantes entregan al mismo tiempo o en momentos de tiempo cercanos sus trabajos ya
terminados se colocan en una lista de trabajos pendientes por calificar y se van calificando en
dependencia del orden de esa lista.

Es facil ver que este segundo enfoque es mas productivo. También puede apreciarse un patron general
que se manifiesta cuando se pasa de un modelo sincrono a uno asincrono. Cuando queremos pasar de
un modelo sincrono a otro asincrono debemos detectar el punto de bloqueo del método sincrono y
dividirlo en tres partes, lo que ocurre antes del bloqueo (invocacion), la operacion de entrada/salida que
genera el bloqueo y la parte del método que se ejecuta después de completada la operacion de entrada
salida (callback), ademas es bueno aclarar que se debe convertir la operacion de entrada/salida en una
operacién asincrona de entrada/salida.

Basandose en lo mencionado anteriormente se llevé el modelo sincrénico del manejador Modbus, al
modelo asincronico, arrojando los siguientes resultados.

Se crearon varias etapas en la ejecucion del mecanismo, una de ellas es la denominada Invocacién. En
la cual se realizarian las dos primeras acciones del modelo sincrénico visto anteriormente; generar la
trama Modbus en dependencia de la solicitud realizada y el envio de la misma al dispositivo seleccionado.

W
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Una segunda etapa donde se ejecutarian operaciones de entrada y salida asincronas soportadas por la
mayoria de los sistemas operativos. Como tercera y Ultima etapa denominada callback, donde se
ejecuytarian las dos Ultimas acciones del modelo sincrénico; decodificar la trama recibida de acuerdo al
protocolo y retornar la respuesta recibida. La siguiente figura (Figura 15) muestra como queda
estructurado las acciones a realizar en el modelo asincrénico propuesto.

Solicitud al manejador

*

UOIDEJ0AU

3. Esperar la respuesta del dispositivo. E/S asincrona.

Figura 15: Estructuracion de las acciones a realizar en el modelo asincrénico propuesto.

De forma general el sistema propuesto tiene las siguientes caracteristicas.

e e e ]
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Callback 1 ¥4 Callback 2 2§ Callback 3

Cola de
callback

Invocacion
Inmediato "
1 E/S asincrona
Continua Sistema
haciendo
ofras tareas

Figura 16: Representacién del modelo asincrono propuesto.

Un hilo de ejecucion realiza una invocacion al sistema, ya vimos anteriormente, en la Figura 15, que en la
invocacion es donde se realizan las acciones de generar la trama Modbus y enviarla al dispositivo, luego
de realizada la invocacion, se retorna inmediatamente, de esta forma el hilo que realiz6 la solicitud puede
continuar realizando otras tareas, incluso, puede seguir realizando invocaciones al sistema. Luego dentro
del sistema se ejecutarian de fondo las solicitudes (ver en la Figura 16 los objetos enumerados en rojo), a
través de las operaciones de entrada/salida asincronas y donde se espera por la respuesta del dispositivo.
Al concluir la realizacion de una de éstas solicitudes se crea un callback (ver en la Figura 16 los objetos
enumerados en verde), listos para ser ejecutados y de esta forma avisar que se culminé o completé la
solicitud realizada.

El desarrollo de la propuesta de solucion analizada anteriormente, plantea varios aspectos a resolver:

m
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e 1

1. Laimplementacién de los métodos para codificar y decodificar las operaciones Modbus.
2. La seleccién de una libreria de socket asincrona para implementar el modelo.

3. El contexto de ejecucion de los callback.

4. Laimplementacion de los callback en el modelo.

En cuanto a la implementacidn de los métodos para codificar y decodificar las operaciones Modbus. Es
necesaria la implementacion de una clase que se encargue de ensamblar y desensamblar mensajes
Modbus y que la misma de soporte para las funciones formarian parte del objeto de automatizacion [2.2].

En cuanto a la seleccién de una libreria de socket asincrona para implementar el modelo. Se utilizara Asio
C++ Library [1.7.3], ya que como se analizé en el primer capitulo, la libreria presente una gran
portabilidad, escalabilidad, eficiencia, modelo de Berkeley Sockets, es facil de usar, posee bases para una
mayor abstraccién, ademas de ser una libreria probada y utilizada en la implementacion de los
manejadores del proyecto SCADA.

Refiriéndose al contexto de ejecucién de los callback, ya que los mismos no podrian ser ejecutados por el
hilo que realiza la invocacion, ni por el hilo que ejecutaria de fondo las operaciones de entrada/salida
asincronas. Se propone el uso del patron thread pool (estanque o piscina de hilos en espafiol).

e

[\/\,«-Mq_ Callback 2 PP Callback 3
‘\N Cola de

callback

Figura 17: Representacién del patron thread pool, en la ejecucion de la cola de callback presente en la
propuesta de solucion.

El patron thread pool se caracteriza por tener:

e Un conjunto de hilos previamente creados.

e Elnamero de hilos puede ser configurado para obtener el mejor rendimiento.

W
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e Los hilos que terminan la ejecucién de una tarea, se incorporan y se mantienen listos para la
ejecucién de nuevas tareas.

Con respecto al cuarto y ultimo aspecto, la implementacion de los callback en el modelo. Debido a que

C++ no presenta delegados, se propuso la utilizacién de las stUper clases para la implementacion del
modelo.

2.4 Reglas del Negocio.

El mddulo de clases representara a los dispositivos Modbus TCP. Cuando se crean los dispositivos se
debe especificar el modo de operacion permitido a usar (modo ASYNC para las operaciones de lectura y
escritura asincronas, SYNC para las sincronas). En caso de no especificarse el modo de operacién se
tomara el asincrono por defecto.

Los dispositivos poseen varias propiedades, sino se establecen las mismas se tomaran valores por
defecto. A continuaciéon se muestra una tabla con los valores que se tomaran por defecto para cada

propiedad.

Identificador del esclavo del dlsposﬁi\b a 1

encuestar.
Tiempo de espera para la conexion. 1000 milisegundos.
Numero de reintentos en caso de error (para 3 reintentos.

modelo sincrono).

Intervalo entre reintentos. 1000 milisegundos.
Tiempo de espera en las lecturas. 1000 milisegundos.
Direccion base de los 4 tipos de variables (Coils, 0

Input, Inputs Registers, Holding Registers).

S SO
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Cantidad maxima de variables de cada tipo en el 9999
dispositivo.
Puerto de comunicacién. 502

Tabla 3: Tabla de valores por defecto segun la propiedad.

Antes de llamar a las funciones de escritura y lectura se debe especificar la direccion IP (IPv4) del
dispositivo fisico a encuestar.

2.5 Modelo del dominio.

A continuacién se representa y se describen los conceptos fundamentales del dominio del sistema.

ModbusEndPoint k

ModbusTCPEndPoint : «Uso» ~ ModbusiPMessage

«USO»

ITCPSocket

Figura 18: Modelo del dominio.

2.5.1 Glosario de términos del dominio.

ModbusEndPoint: define caracteristicas generales que podrian ser utilizadas para cualquier
representacion de dispositivo Modbus. Dentro de estas caracteristicas se incluyen las propiedades del
transporte que se utiliza. Sirve de interfaz genérica para las operaciones de lectura y escritura de variables
sincronas y asincronas de cualquier tipo de dispositivo. Es basicamente quien chequea que se cumplan

W
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todas las restricciones que especifica el estandar Modbus en cuanto a las cantidades de variables
permitidas en cada transaccion.

ModbusTCPEndPoint: es basicamente la representacion de un dispositivo Modbus TCP. Posee ademas
de las caracteristicas heredadas de ModbusEndPoint, caracteristicas especificas de los dispositivos TCP
y también del transporte que éste utiliza, tal es el caso de la direccion del host con el cual se desea
comunicar via TCP/IP y el puerto. Utilizan como medio de confeccién e interpretacién de tramas al
ModbusTCPMessage y para el envio y recepcion de las tramas a través de un medio fisico, el concepto
de ITCPSocket.

ModbusTCPMessage: el concepto encapsula todo lo relacionado con la confeccion e interpretacion de un
mensaje o trama Modbus TCP, las cuales son usadas para ser enviadas a través de la red o recibidas del
mismo medio. Cuando se le envia una solicitud a la capa de protocolo, se transforma dicha solicitud a
como especifica el estandar que se deben mandar las tramas para que el dispositivo fisico entienda la
peticion que se le realizd, luego cuando se recibe un mensaje de parte del dispositivo fisico en cuestion,
es el encargado de descifrar lo que el dispositivo quiso transmitir.

ITCPSocket: es la representacion de un socket, a través de él son enviadas y recibidas las tramas o
mensajes sobre la red hacia el dispositivo fisico en cuestion. Da soporte para que los envios y las
recepciones se puedan realizar de dos formas, sincronas y asincronas.

2.6 Especificacion de requerimientos del software.

En el presente epigrafe se exponen los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

2.6.1 Requerimientos funcionales.

1- Lectura de variables del dispositivo. Se deben brindar funcionalidades para la lectura de
variables para los 4 tipos que establece el protocolo Modbus (Coils, Inputs, Holding Registers y
Registers). Es necesario que estas funcionalidades se puedan ejecutar de varios modos, sincrono
y asincrono, en dependencia de las exigencias y necesidades del que utilice la capa de acceso a
datos.

S

Rubén Gémez Johnson Pagina 36



Capitulo 2: Caracteristicas del sistema.

Escritura de variables del dispositivo. La capa de acceso a datos debe soportar funcionalidades
de escritura para las variables de tipo Coils y Holding Registers, segun especifica Modbus. Estas
funcionalidades deben poder ejecutarse de forma sincrona y asincrona en dependencia de las
exigencias y necesidades del que utilice la capa de acceso a datos.

Configuracion de dispositivos y redes. La capa de acceso a datos debe ofrecer funciones para
obtener y modificar la configuraciéon de sus parametros y de los parametros de los dispositivos y
redes.

Variables con informacion de diagnéstico. Se deben brindar funcionalidades que permitan
obtener informacién de diagndstico con relacién a las operaciones realizadas a cierto dispositivo, lo
cual puede ayudar a determinar el estado del mismo y el comportamiento que ha presentado en el
transcurso del tiempo.

Mensajes de Error. La capa de acceso a datos debe proporcionar una funcién que traduzca los
codigos de error especificos que devuelven sus funciones a mensajes textuales.

2.6.2 Requerimientos no funcionales.

Usabilidad.
Confiabilidad.

Portabilidad. La libreria debe poder ser ejecutada por los sistemas operativos mas utilizados, asi
como en la mayoria de los compiladores de C++.

La capa debe de tener un 100% de disponibilidad.

Especificacion de los recursos utilizados. Se debe especificar, la cantidad de recursos del
Sistema Operativo (% del CPU, memoria, hilos, objetos del nlcleo) que consume en dependencia
del nimero de redes y dispositivos que atiende.

S
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2.7 Modelo de casos de usos del sistema.

2.7.1 Actor del sistema.

Programador Es el que hara uso y se beneficiara con las funcionalidades que brinda

el mddulo de clases.

Tabla 4. Actor del sistema.

2.7.2 Casos de uso del sistema.
Principales casos de uso.

1. CU Configurar dispositivo.

2. CU Leer variables de forma sincrona.

3. CU Leer variables de forma asincrona.

4. CU Escribir datos de forma sincrona.

5. CU Escribir datos de forma asincrona.
Casos de uso secundarios.

6. CU Obtener informacién de diagnéstico.

7. CU Interpretar cddigo de error.

2.7.3 Diagrama de caso de usos del sistema.

En la siguiente figura (Figura 15) se puede apreciar el diagrama de caso de uso del sistema.

W
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]

CU Leer variables de
forma sincrona

. B wnclusion CU Leer variables de
cu Obte:'l.er mforgnacmn de forma asincrona
iagnostico «inclusiéne
«inclusiéns

CU Configurar dispositivo

Programador _
«inclusions

CU Interpretar codigo de
error

CU Escribir variables de
forma sincrona

CU Escribir variables de
forma asincronica

Figura 19: Diagrama de CUS.

2.7.4 Especificacion de los CU en formato expandido.

A continuacion se describen los casos de usos méas importantes.

CU Configurar dispositivo.

W
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| CU Configurar dispositivo.

Obtener una representacion de un dispositivo listo para el intercambio de
| informacion.

| Programador.

El caso de uso se inicializa cuando el actor decide configurar un dispositivo para
leer o escribir datos. En caso de que la representacién del dispositivo necesitada
por el actor ya este creada solo tendria que configurar su propiedades en
dependencia de sus necesidades.

RF3.

-Respuesta del sistema

1-Siseha E:féado Lm diépositiVo. Decide 2 - Establece las pro;;ineﬂdades del dispositivor en

establecer las propiedades del dispositivo. cuestion.

1 — En caso de que no. Decide crear una 2 — Crea una representacion del dispositivo.

representacion de un dispositivo.

3 - Decide establecer las propiedades del 4 - Establece las propiedades del dispositivo
dispositivo. especificadas por el actor.

S —
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Tabla 5: Descripcion del CU configurar dispositivo.

CU Leer variables de forma sincrona.

‘Casode

CU Leer variables de forma sincronica.

4 Obtener datos del dispositivo blogqueando el hilo de ejecucién hasta tanto responda
el dispositivo o expire el time-out.

Programador.

El caso de uso se inicializa cuando el actor decide leer sincrénicamente valores del
dispositivo. Al llamar a la funcion de lectura de forma sincrona el hilo de ejecucion
se bloguea hasta tanto no se termine de completar la operacién. Se podran leer
variables de tipo Coils, Inputs, Registers y Holding Registers.

| RF1.

CU Configurar dispositivo.

1- Mand'a'a‘ leer datos délydispositivo. ‘ 2- Chequéa qUe los pérémétros para la solicitud

son validos.

3 - Si son vélidos, crea la solicitud de lectura o
trama correspondiendo a los parametros
especificados por el actor.

4 — Ejecuta la transaccién sincrona, (entiéndase el
proceso de envio de solicitud y espera de una

S TRO—
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confirmacién por parte del dispositivo).

5 — Si no ocurre errores en la transaccion, se
interpreta el mensaje enviado por el dispositivo.

6 — En caso de no existir errores de trama, se
copian los datos solicitados para que sean

devueltos al actor.

3 — No son validos, devuelve un cédigo de error
indicando que hubo problemas con los parametros
para la realizacién de la operacién.

5 — En caso de error, se intenta realizar la
transaccion una vez mas, y asi sucesivamente
hasta agotar el nimero maximo de reintentos en
caso de error.

6 - En caso de error, se intenta realizar la
transaccion una vez mas, y asi sucesivamente
hasta agotar el nimero maximo de reintentos en
caso de error.

Critico

Tabla 6: Descripcién del CU Leer variables de forma sincronica.
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CU Leer variables de forma asincronica.

Capitulo 2: Caracteristicas del sistema.

Obtener datos del dispositivo sin necesidad de bloquear el hilo de ejecucion.

Programador.

Holding Registers

El caso de uso se inicializa cuando el actor decide leer asincrénicamente valores
del dispositivo. Al llamar a la funcién de lectura asincrona el hilo de ejecucion
retorna inmediatamente. Se podran leer variables de tipo Coils, Inputs, Registers y

RF1.

1 - Solicita leer datos del dispositivo
asincronamente.

CU Configurar dispositivo.

2 - Chequea que los parametros para la solicitud
son validos.

3 — Si son validos, crea la solicitud de lectura o
trama correspondiendo a los parametros
especificados por el actor.

4 - Ejecuta la transaccion asincrona, (entiéndase el
proceso de envio de solicitud).

5 — Devuelve un cédigo indicando que la solicitud
se realizo correctamente.

Rubén Gémez Johnson
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3 — No son validos, devuelve un codigo de error
indicando que hubo problemas con los parametros
establecidos para la realizacion de la operacion.

Critico

Tabla 7: Déscripcién del CU Leer variables de forma asincrénica.

CU Escribir variables de forma sincronica.

it

CU Escribir variables de forma sincrénica.

Escribir datos al dispositivo sincronicamente.

| Programador.

| El caso de uso se inicializa cuando el actor decide escribir sincrénicamente valores
| al dispositivo. Al llamar a la funcién de escritura sincrénica el hilo de ejecucién se
bloquea hasta que no se complete la operacién. Se podran escribir variables de

tipo Coils, y Holding Registers.

RF2.

Tcu Configurar dispositivo.

1 - Solicita escrlb|f datos al dlspdsmvo de 2- Cheqdea que% los parametrdé paré |a solicitud |

]
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forma sincronica. son validos.

3 — Si son vélidos, crea la solicitud de escritura o
trama, en dependencia de los parametros
especificados por el actor.

4 - Ejecuta la transaccién sincrona, (entiéndase el
proceso de envio de solicitud y espera de la
confirmacién del dispositivo).

5 — Si no ocurre errores en la transaccion, se
interpreta el mensaje enviado por el dispositivo.

6 — Se verifican que confirmacion que envi6 el

dispositivo coincide con la solicitud que se realiz6.

3 — No son validos, devuelve un cédigo de error
indicando que hubo problemas con los parametros
establecidos para la realizacion de la operacién.

5 — En caso de error, se intenta realizar la
transaccion una vez mas, y asi sucesivamente
hasta agotar el nimero maximo de reintentos en
caso de error.

e ]
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6 - En caso de error, se intenta realizar la

caso de error.

transaccion una vez mas, y asi sucesivamente
hasta agotar el numero méaximo de reintentos en

Critico

CU Escribir variables de forma asincronica.

UCU Escribir varlébles de

» Tabla 8 Descripcién del CU Escribir variables de forma sincrénica.

forma asincroénica.

Escribir datos al dispositi

vo asincrénicamente.

Programador.

Holding Registers.

| El caso de uso se inicializa cuando el actor decide escribir asincrénicamente
valores al dispositivo. Al llamar a la funcién de escritura asincrona el hilo de
ejecucion retorna inmediatamente. Se podran escribir variables de tipo Coils, y

RF2.

CU Configurar dispositiv

forma asincrénica.

1 - Solicita escribir datos al dispositivo de

0.

son validos.

2- C“hequea que los parametros para la solicitud

W
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3 — Si son validos, crea la solicitud de escritura o
trama, en dependencia de los parametros
especificados por el actor.

4 — Ejecuta la transaccién asincrona, (entiéndase el

proceso de envio de solicitud).

3 — No son validos, devuelve un cédigo de error
indicando que hubo problemas con los parametros
estbalecidos para la realizacion de la operacion.

Critico

Tabla 9: Descripcion del CU Escribir variables de forma asincronica.

P
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3 Capitulo 3: Disefio e implementacion del sistema.

Introduccion.

La primera parte del capitulo encierra el diagrama de clase del sistema, propuesto como resultado del
refinamiento de las etapas anteriores. Posteriormente se muestran los diagramas de secuencia,
elaborados a partir de los casos de uso que intervienen en el desarrollo del médulo. Se presentan ademas
los componentes fisicos, que se traducen en los ficheros .h y .cpp correspondientes a la implementacion
en C++. Ademas se elabora el diagrama de despliegue del sistema.

M
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P ]

3.1 Diagrama de clases del disefio.
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Figura 20: Diagrama de clases del disefio.

3.2 Descripcion de las clases del disefio.

Descripcion de la clase Protocol.

W
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Buffer LPByt'eArraQ
bufferSize DWord
msgSize DWord
headerSize DWord
timeQOut DWord
connectionTimeOut DWord

State State

{ Protocol()

Constructor por defecto.

V .. getBuffer()

Funcion que devuelve un puntero al buffer actual que se esta utilizando.

| getBufferSize()

| Devuelve el tamario del buffer en bytes.

¥ getMsgSize()

Devuelve el tamafio del mensaje en bytes.

T T e oo e e e e ettt s
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— - - - ]

getHeaderSize()

Devuelve el tamafio del encabezado del mensaje en bytes.

TgetTimeOut()

~ Devuelve el tiempo de espera para el recibo de los mensajes, en milisegundos.

| getConnectionTimeQut()

Devuelve el tiempo de espera para el establecimiento de la conexién, en
milisegundos.

getState()

T Devuelve el estado de la maquina de estado que usa el transporte.

" [ setBuffer(LPByteAray buffen)

Establece el buffer que se utilizara para los mensajes.

| setBufferSize(DWord bufferSize)

- Establece el tamafio del buffer, en bytes.

setMsgSize(DWord msgSize)

Establece el tamafio del mensaje, en bytes.

setHeaderSize(DWord headerSize)

Establece el tamafio del encabezado de los mensajes, en bytes.

setTimeQut(DWord timeOut)

Establece el tiempo maximo de espera para la recepcién de los mensajes, en
| milisegundos.

N —
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| setState(State newState)

Establece el estado de la maquina de estado del transporte.

| setConnectionTimeOut(DWord timeOut)

| Establece el tiempo maximo de espera para el establecimiento de la conexién.

OnError (DWord errorCode)

Evento que se dispara cuando ocurre un error en la transacciéon sincrona.

OnConnected ()

Evento que se dispara cuando se establece la conexién de forma sincrona.

ConnectedHandler(DWord error, IHandlerParameter* handler)

Evento que se dispara cuando se establecio la conexién con el dispositivo en la
| transaccion asincrona.

OnReadyHeader ()

ﬁﬁu Evento que se dispara cuando se recibe el encabezado del mensaje del

dispositivo, en la transaccion sincrona.

OnReadyMsg ()

Evento que se dispara cuando se recibe el resto del mensaje enviado por el
| dispositivo, en la transaccién sincrona.

ReadHandler(LPByteArray data, DWord size, DWord error, IHandlerParameter*
handler)

Evento que se dispara cuando se recibe un mensaje del dispositivo en Ia
transaccién asincrona.

]
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| OnDisconnect ()

Evento que se dispara cuando se desconecta del dispositivo.

OnMsgWritten ()

Evento que se dispara cuando se envia el mensaje al dispositivo

| WriteHandler(DWord error, IHandlerParameter* handler)

| Evento que se dispara cuando se ha enviado un mensaje al dispositivo en la
transaccién asincrona.

OnTimedOut(IHandlerParameter* handier)

Evento que se dispara en caso que exista una expiracion del time-out en la
| transaccién asincrona.

Tabla 10: Descripcion de la clase Protocol.

Descripcion de la clase ModbusEndPoint.

readB'ufferk Y - . ' QLPByteAkrray( )

writeBuffer LPByteArray
myHeaderSize DWord
Message ModbusMessage*

S e
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Error DWord
responseSize DWord
parametersMutex QMutex
useSingleWrite bool
isWaitProcessingRequestError bool
endPointID DWord

Type ModelType
Sniffer ISniffer*
snifferEnabled bool
transportAtrib TCPTransport*
slavelD Byte
numberOfRetries DWord
retriesinterval DWord
baseAddress[] DWord
maxRegisters[] DWord
maxRegistersinTransaction[][] DWord
dignosticinfo EndPointDiagnosticinfo

ModbusEndPoint

(ISniffer* snifferParam)

R
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: pasado.

; | Destructor por defecto.

| useThread(void* thread)

| Cambia el contesto al dispositivo, de esta forma se podria usar el mismo endpoint
{ en otro hilo de ejecucion.

| syncReadRegisters(ModbusRegisterTypes registerType, DWord reference,
AbstractVector& data)

| Lee variables del dispositivo de forma sincrona, retorna un cédigo de error en
| caso de que falle la operacién, 0 en caso contrario.

asyncReadRegisters(ModbusHandler* handler)

Lee variables del dispositivo de forma asincrona.

| syncWriteRegisters (ModbusRegisterTypes registerType, DWord reference,
| AbstractVector& data)

- | Escribe valores al dispositivo de forma sincrona.

asyncWriteRegisters(ModbusHandler* handler)

| Escribe valores al dispositivo de forma asincrona.

getMaxRegisters(ModbusRegisterTypes registerType)

I Devuelve la cantidad maxima de variables del tipo especificado.

setMaxRegisters(ModbusRegisterTypes registerType, DWord value)

T —
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Establece la cantidad maxima de variables del tipo especificado.

getMaxRegistersinTransaction(ModbusRegisterTypes registerType,
ModbusOperations operation)

Devuelve la cantidad de variables permitidas en cada operacion.

setMaxRegistersinTransaction(ModbusRegisterTypes registerType,
ModbusOperations operation, DWord value)

Establece la cantidad maxima de variables permitidas en cada transaccion.

setBaseAddress(ModbusRegisterTypes registerType, DWord newBaseAddress)

Establece la direcciéon base del bloque de variables especificado.

getBaseAddress(ModbusRegisterTypes registerType)

Devuelve la direccién base del bloque de variables especificado.

setNumberOfRetries(DWord newRetriesNumber)

Establece la cantidad de reintentos en caso de error, en las transacciones.

i getNumberOfRetries()

Devuelve la cantidad de reintentos en caso de error.

 setRetriesInterval(DWord newRetriesinterval)

Establece el intervalo de tiempo de espera entre reintentos en caso de error.

getRetriesinterval()

Devuelve el intervalo de tiempo de espera entre reintentos en caso de error.

setSlavelD(Byte newSlavelD)

- __ _____ __ . _________ ________}
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Descripcién: | Establece el identificador de esclavo a encuestar.

getSlavelD()

{ Devuelve el identificador del esclavo encuestado.

- | setEndPointID(DWord newEndPointID)

-1 Establece el identificador de la representacion del dispositive creado.

Nombre: | gefEndPointD)

Descripcion: | Devuelve el identificador de la representacion del dispositivo creado

| setUseSingleWrite(bool value)

| Establece el valor de la propiedad que indica si se usara cuando sea necesaria la
operacién de escritura simple.

| getUseSingleWrite()

Devuelve el valor de la propiedad que indica si se usara la operacién de escritura
| simple cuando sea necesario.

 ” getErrorString(DWord errorCode)

Descripcién: | Devuelve un string con la informacion del codigo de error pasado por parametro
. ~ |interpretado.

| getDiagnosticlnfo()

Descripcion: Devuelve una estructura con la informacién de diagnéstico generada.

Némﬁ[er:"i e "* resetDiagnosticlnfo()

T

~Dé$¢i‘ii5’éi6ni‘ ” Restablece los valores de la estructura que posee la informacion de diagnostico.
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Checker(ModbusRegisterTypes registerType, ModbusOperations operation,
DWord reference, DWord count)

| Funcionalidad auxiliar que chequea si los parametros para la realizacién de las
operaciones de lectura y escritura, tanto sincronas como asincronas son
| correctos.

" enableSniffer(bool enable)

. | Habilita o deshabilita las funcionalidades del sniffer en dependencia del valor del
parametro. Si es true queda habilitado, deshabilitado en caso contrario.

getTransport()

| Devuelve un apuntador a la instancia del transporte utilizado.

setTransport(TCPTransport* transport)

| Establece la instancia del transporte a utilizar.

| getModelType()

| Devuelve el modelo de operacién con el cual se inicializo el dispositivo.

Tabla 11: Descripcién de la clase ModbusEndPoint.

Descripcion de la clase ModbusIPEndPoint.

mbre: ModbusIPENdPoint

Tipo de clase: Entidad

Atrbuto = Tipo -
hostNamef] | Char

. R 555253
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Port DWord

Para cada responsabilidad:

Nombre: " TModbusIPEndPoint (ISniffer* snifferParam)

| Constructor por defecto. En el se inicializa el sniffer con los valores del parametro
| pasado.

~ModbusIPEndPoint()

Descnpcrén ' Destructor por defecto.

Nombre: setHost(const LPStr& hostName)

Descripcion: Establece el host del dispositivo a ser encuestado.

No,rhb?e: \ | getHost()

Descripcién:y _ | Devuelve el host del dispositivo encuestado.

Nombre: setPort(Word newPort)

'Descripcion: | Establece el puerto mediante el cual se establecera la comunicacion.

Nombre: -1 getPort()

Descripcion: | Devuelve el puerto de comunicacion.

Tabla 12: Descripcion de la clase Modbus/PEndPoint.

Descripcion de la clase ModbusTCPEndPoint.

Nombre: ModbusTCPEndPoint

Tipo de clase: Erfidad

L
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[Afrbuto ; lTipo
é'féSpbnsabilidad: e
MCPEndPomt ('I’S‘niffer* snifferParam, ModelType type)
Wn:’ Constructor por defecto. En el se inicializa el sniffer con los valores del parametro

‘| pasado y el modo de operacion (sincrono o asincrono) para las operaciones de
lectura o escritura.

~ModbusTCPENdPoint()

’é§¢r§pcién: - Destructor por defecto.

Tabla 13: Descripcion de la clase Modbus TCPEndPoint.

Descripcion de la clase ModbusMessage.

‘?Nombrg‘:";Mi}dbusMessagé

Tapode clase ‘ -

Atnbuto - En Tipo
?TavélD — | Byte
currentPos DWord
readBuffer LPByteArray
writeBuffer LPByteArray
High DWord
Low DWord

U000 4000502 A
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responsabilidad: =~

No'rr’!br’e‘:' ' ModbusMessage (LPByteArray writeBuffer, LPByteArray readBuffer, Byte slavelD)

Descripcion: | Constructor por defecto. En él se inicializan los buffers que seran utilizados en el
~ lensamblado y desensamblado de los mensajes, ademas del identificador del
esclavo en cuestion.

| ~ModbusMessage ()

Deseripcion: Destructor por defecto.

‘Nombre: assembleRead(ModbusRegisterTypes registerType, Word reference, Word

quantity)

‘DeysQ‘ripci,én:» - | Ensambla todas las tramas para la solicitud de lectura. Retorna la cantidad de
| bytes que conforma la trama.

{ assembleSingleWrite(ModbusRegisterTypes registerType, Word reference, Word
| value)

| Ensambla todas las tramas de escritura simple. Retorna la cantidad de bytes que
| conforma la trama.

| assembleWrite(ModbusRegisterTypes registerType, Word reference,
AbstractVector& data)

Nombre:

E)escnpcuén _ | Ensambla todas las tramas de escritura multiple. Retorna cantidad de byte que

conforma la trama.

Nombre: disassembleRead(ModbusRegisterTypes registerType, AbstractVector& data)

Descripcion:

Desensambla todas las tramas de lectura. Retorna un posible error de lectura o

de dispositivo.

b
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| disassembleWrite(ModbusRegisterTypes registerType, AssociatedOperations

| writeOperation, Word& reference, Word& value)

| Desensambla todas las tramas de escritura. Retorna un posible error de escritura
| o de dispositivo.

isErrorResponse()

| Chequea si la trama de recibida es errdénea o no.

isWaitProcessingRequestError()

| Chequea si el dispositivo se encuentra procesando la solicitud enviada.

setSlavelD(const Byte newSlavelD)

| Establece el identificador del dispositivo con el que nos conectaremos.

- . |getSlavelD()

| Devuelve el identificador del esclavo en cuestion.

writeByte (const Byte value)

| Utilidad que escribe un byte en el buffer de escritura.

" [ writeWord (const Word value)

| Utilidad que escribe una palabra (2 bytes) al buffer de escritura.

writeVectorData(const ModbusRegisterTypes registerType, AbstractVector&

| vector)

i Escribe los datos de un vector al buffer de escritura.

‘ ] readByte()

W
Rubén Gémez Johnson Pagina 62
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T e e e o]

. |Lee un byte del buffer de lectura.

. readWord()

Déjsfcﬁpcién: | Devuelve una palabra (2 bytes) del buffer de lectura.
Nompye: . |readVectorData(const ModbusRegisterTypes registerType, AbstractVector&

vector)

Descripcion Devuelve los datos del buffer de lectura en un vector.

”Ndmb’rei — writeHeader()
Dascnpcmn - ’, Funcionalidad abstracta. Escribe la cabecera de una trama en el buffer de
0 esgritura
: writeErrorCheck()
Descripcion: ‘ | Funcionalidad abstracta. Escribe los datos de chequeo de errores en el buffer de
' ‘ escritura.
Nombre: readHeader()
;Djeéc(;t‘ip:c‘ign: . | Funcionalidad abstracta que lee los datos de la cabecera de los mensajes.
Nombre = readErrorCheck(const DWord bodySize)

Devuelve los datos para el chequeo de errores del buffer de lectura.

Tabla 14: Descripcion de la clase ModbusMessage.

Descripcion de la clase ModbusIPMessage.

Nombre: ModbusiPMessage =~
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Tipo de clase:

Atributo Tipo
tranééctionlD ’ ’ Word
byteLength DWord

|

Para cada responsabilidad:

ModbusIPMessage (LPByteArray writeBuffer, LPByteArray readBuffer, Byte

thﬁibfe:
- slavelD)

Descripcién. Constructor por defecto. En el se inicializan los buffers que seran utilizados en el
e ensamblado y desensamblado de los mensajes, ademas del identificador del
esclavo en cuestion.

~ModbusIPMessage ()

Descnpclén | Destructor por defecto.

iR getFrameSize()

Descripcion: - Devuelve el tamaiio de la trama leida.

getRequestTransactionld()

Descripcion: | Devuelve el identificador de la solicitud en transaccion.

Nombre: | getResponseTransactionld()

[ Descripcién:

) Devuelve el identificador de la respuesta en la transaccion.

Tabla 15; Descripcién de la clase Modbus/PMessage.

Descripcion de la clase TCPTransport.

e e e e e
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Nombre: TCPT

Tipo de clase:

Aiributo Tlpo
S BT

Protocol Protocol*

Provider ITransportProvider*
Transport ITCPSocket*
msgSize DWord

Para cada responsabilidad:

Nombre: TCPTransport(ISniffer* snifferParam, ModelType type)

Dépt’ipcién: ~ [ Constructor por defecto. En el se inicializan los parametros del sniffer y el modelo

de operacion a utilizar.

‘:Nombr‘e‘: 7 ~TCPTransport ()

Descnpcnén s [ Destructor por defecto.

}N"ombré":ﬂfﬂy " TsetProtocol (Protocol* protocol)

:(D‘e‘écri‘,pﬂc;in: : Establece el protocolo que usara el transporte.

= | getProtocol ()

Nombre:

Desgripcién:' Devuelve el protocolo usado en el transporte.

Nombre: runSyncTransaction (State initialState)

W
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Descripcion: Ejecuta una transaccién sincrona en dependencia del estado pasado por
parametro.

Nombre: | runAsyncTransaction(lHandlerParameter* parameter)

Inicializa una transaccion asincrona, en dependencia del estado pasado por
~_parametro.

| getSniffer()

- | Devuelve el sniffer utilizado por el transporte.

eSCripcio 55
i

Descripcion: Devuelve verdadero, si se esta conectado con el dispositivo.

Nombre: | disconnect()

DéScri’chgﬁ: ' Se desconecta del dispositivo.
Nombre: setHost(char* hostName)
Descripcién:' Estable el host del dispositivo con el cual se establecera la comunicacion.

Nombre: { getHost()

DescﬁpciQn: | Devuelve el host del dispositivo en cuestion.

mebre:,‘ o setPort(unsigned short port)

Descripcion: Establece el puerto de comunicacion.

getPort()

Nombre:

Descripcion: Devuelve el valor del puerto de comunicacion.

onTimedOut(IHandlerParameter*)

Norrbre:
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. | Handler ejecutado cuando expira una operacion (conexion, lectura) por time-out.
_ | Este handler es ejecutado desde la libreria de transporte implementada.

.| readHandler(unsigned char* data, unsigned long bytesRead, unsigned long error,
IHandlerParameter*)

| Handler ejecutado despues de haber leido datos del socket de forma asincrona.
Este handler es ejecutado desde la libreria de transporte implementada.

- writeHandler(unsigned long bytesWrite, unsigned long error, IHandlerParameter*)

" [Handler ejecutado después de haber escribido datos al socket de forma
- | asincrona. Este handler es ejecutado desde la libreria de transporte
| implementada.

connectHandler(unsigned long error, IHandlerParameter®)

.| Handler ejecutado después de haberse establecido la conexion. Este handler es
_ | ejecutado desde la libreria de transporte implementada.

Tabla 16: Déscripcién de la clase TCPTransport.

Descripcion de la clase ModbusHandler.

Nombre: ModbusHandler -

| declase

data - ‘ | TAbstractVector*

registerType ModbusRegisterTypes

0. 1 D 0 M S TP R A

Rubén Gémez Johnson Pagina 67




Capitulo 3: Disefio e implementacion del sistema.

reference DWord

( ModbuéHandIer 0

Constructor por defecto.

~ ModbusHandler ()

| Destructor por defecto.

: setData(AbstractVector& data)

Establece el vector que se usara en las operaciones de lectura o escritura
asincronas. En caso de una lectura es donde se le depositan los datos al usuario
y en la escritura es donde el usuario aimacena los valores a escribir. En ambos

| casos el vector debe ser construido por el usuario

AbstractVector& getData()

Devuelve el vector asociado.

setRegisterType(ModbusRegisterTypes newRegisterType)

Establece el tipo de variables que se leeran o escribiran de forma asincrona
(Coils, Inputs, Inputs Registers, Holding Registers).

ModbusRegisterTypes getRegisterType()

" | Devuelve el tipo de variable asociado a la operacion.

| setReference(DWord newReference)

Establece la referencia a partir de la cual se leeran o escribiran valores en el
dispositivo fisico.
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Capitulo 3: Disefio e implementacion del sistema.

| DWord getReference()

1 Devuelve la referencia asociada a la operacion.

Descripcion de la interfaz ITransportProvider.

TTipo

i
L

_instance ' [TransportProvider*

Pa»’ra‘ ‘_g_:'ada tesponsa[bilidad: : e o

Descripcion:

| A través de la funcionalidad se accede a la tnica instancia que se crea de la

| propia clase.

..+ | ~ITransportProvider()

1 Destructor por defecto.

' x setThreadCount(unsigned int amount)

| Establece la cantidad de hilos que ejecutaran las funciones del transporte.

getThreadCounty()

| Devuelve la cantidad de hilos que ejecutan las funciones del transporte.

Nombre:

~ [ gefTCPTransport(Type type)

W
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Descripcion:

Nombre:

Descripcion:

Capitulo 3: Disefio e implementacién del sistema.

e e e ————————— ]

| Devuelve una apuntador a una instancia creada de ITCPSocket, el parametro
4 indica el modelo de operacion (sincrono o asincrono).

getAsyncTimer()

Devuelve un apuntador de una instancia creada de IAsyncTimer.

Dsbabcen

Nombre;

Descripcion:

‘Nombre: | getStrand()

| Devuelve un apuntador de una instancia creada de IStrand.

getAcceptor()

Devuelve un apuntador de una instancia creada de |Acceptor.

deleteObject(IObject* object)

| Destruye una instancia dentro de la libreria.

Nombﬁa: stop()

Deé‘t’:p‘*ip’cién: Detiene la ejecucion de cualquier operacion dentro de la libreria.

Nombre; ‘ getErrorinformation(unsigned long error)

Descripciéﬁ: ‘| Devuelve una cadena de caracteres con la descripciéon de un error dado dentro de

| la libreria.

Tabla 18: Des“é‘ripcién de la clase ITransportProvider.

Rubén Gémez Johnson

Descripcion de la clase ITCPSocket

Nombre: ITCPSocket
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Atributo Tipo

Para cada responsabilidad:

Nombre: ['setHost(char* hostName)

Establece el host del dispositivo con el cual se iniciara la comunicacion.

Ndm‘bré,: | getHost()
pgscripcién: | Devuelve el host utilizado.

Nombre;yi" | setPort(unsigned short port)

Descnpmén . Establece el puerto de comunicacion.

Norbre: [ gePort)

Descripci;’i)’n.;(u J Devuelve el puerto utilizado. B
Nombre isConnected()

Retorna verdadero en caso de que exista la conexién con el dispositivo.

Norhl:;re:‘ e disconnect()

Descripcion: Desconecta el socket del dispositivo.
e
N

ombre: sync_connect(unsigned long timeout)

e A O ’ e | 1y 7 f e
Descripcidbn: = | Establece una conexién sincrona con el dispositivo.

asyn_connect( unsigned long timeout, ITCPSocketHandler* handler,
‘ - | IHandlerParameter* parameter)

Descripcion: | Establece una conexion con el dispositivo de forma asincrona, la funcion retorna

inmediatamente, cuando se completa la operacion es ejecutado el evento
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connectHandler del ITCPSocketHandler pasado por parametro.

- Isync_read( unsigned char* buffer, unsigned long& size, unsigned long timeout )

| Lee datos del socket de forma sincrona.

Nombre | async_read(unsigned char* buffer, unsigned long size, unsigned long timeOut,
! ‘ | ITCPSocketHandler* handler, IHandlerParameter* parameter)

Descripcién: | Lee datos del socket de forma asincrona, la funcién retorna inmediatamente,
' cuando se completa la operacion es ejecutado el evento readHandler del
ITCPSocketHandler pasado por parametro.

Nombre: | | sync_write( unsigned char* buffer, unsigned long& size)

Déééripcién;, - Escribe datos al socket de forma sincrona.

. |async_write( unsigned char* buffer, unsigned long size, ITCPSocketHandler*
handler, IHandlerParameter* parameter)

Escribe datos al socket de forma asincrona, la funcién retorna inmediatamente,
cuando se completa la operacién es ejecutado el evento writeHandler del
| ITCPSocketHandler pasado por parametro.

‘ available()

i Retorna la cantidad de bytes disponibles para lectura.

Ngmp,ré: : cancel()

DésCrip¢ién: | Cancela las operaciones del socket.

Tab/a 19: Descripcion de la clase ITCPSocket.
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Descripcion de la clase ITransportHandler.

onTiﬂmedOut(Iwi’-i'andlerP'arémefér* péraméter)

Evento que es invocado cuando expira por time-out las operaciones de lectura o
-| conexién asincronas del ITCPSocket. El IHandlerParameter* pasado por
parametro es el mismo que se le pasé a las funciones de lectura o escritura

| asincronas cuando fueron llamadas.

readHandler(unsigned char* data, unsigned long bytesRead, unsigned long error,
|HandlerParameter* parameter)

| Evento que se llama cuando se concluye la operacién de lectura asincrona, ya
sea por algun error o porque terminé satisfactoriamente. Son devueltos como
parametros el buffer donde se encuentran los datos leidos, la cantidad de bytes
leidos, un posible error, y el mismo parametro adicional que se le paso a la

funcién de lectura.

writeHandler(unsigned long bytesWrite, unsigned long error, IHandlerParameter®)

Evento que se llama cuando se concluye la operacion de escritura asincrona, ya
| sea por algun error o porque terminé satisfactoriamente. Son devueltos como
parametros la cantidad de bytes escritos, un posible error, y el mismo parametro
| adicional que se le paso a la funcién de escritura.

connectHandler(unsigned long error, IHandlerParameter*)

W
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. | Evento que se llama cuando se concluye la operacion de conexion asincrona, ya
sea por algun error o porque terminé satisfactoriamente. Son devueltos como
parametros, un posible error, y el mismo parametro adicional que se le pasé a la
funcién de conexion.

Tabla 20: DeScripcién de la clase ITransportHandler.

Descripcion de la clase IAcceptor.

Nombre: |Acceptor

Tipode clase:

Atributo Tipo

Para cada responsabilidad:

' async_accebt(IAccéptorHandIer*'handler)

Nombre:

Descripcion: | Acepta conexiones entrantes, la funcion retorna inmediatamente, cuando se
acepta una conexion es invocado el evento acceptHandler del IAcceptorHandler

pasado por parametro.

Nomb’re: ' initAcceptor(unsigned long newPort)

Descripcion: Inicializa el acceptor con un puerto determinado, mediante el cual se pondra a

escuchar y aceptar nuevas conexiones.

Tabla 21: Descﬁpcién de la clase IAcceptor.

Descripcion de la clase IAsyncTimer.

Nombre: IAsyncTimer

e e ]
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Tipode clase:

Atrbuto

Para cada ifespon‘s‘,éb;flid ad:

Nombre ~ Texpires_from_now(ITimerHandler* handler, unsigned int milliseconds)
Descripcién: La funcion cuando expira el tiempo especificado por el parametro “milliseconds”

ejecuta el evento expiresHandler de la clase ITimerHandler. La funcion retorna

inmediatamente.
Nombre; | cancel()
"De‘scripciéh:“ | Cancela las operaciones de la clase.

A Tabla 22: Descripcion de la clase IAsyncTimer.

Descripcion de la clase IStrand.

Nombre: [Strand

Atibute

Para cada responsabilidad:

Nombre: . post(IStrandHandler* handler)

Descripcion:

Solicita la ejecucién del handler dado y retorna inmediatamente.

dispatch(IStrandHandler* handler)

Descnpmén | Solicita la invocacion del handler dado.

Tabla 23: Desbripcién de la clase IStrand.

e
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3.3 Diagramas de secuencia.

A continuacién se muestran los diagramas de secuencia construidos, a través de los casos de uso
anteriormente especificados y desarrollados. Se mostraran los diagramas de secuencia de los principales
casos de uso.

Diagrama de secuencia del CU Configurar dispositivo.

interaccionl
s i

:Programador ‘ModbusTCPERdPoint {TransportProvder

[Si se ha creado Ja representa: 21 del dispositivo)
1: Establecer propiedades()

2: Establecer propiedades()

[Si no se ha creado la representazion del dispositivo)
il: ModbusTCPENdPoint ( snifferParam : ISniffer, type : ModelType }

1.1: getTCPTransport { type : Type } : ITCPSocket

1.2: getTCPTransport ( type : Type } : [TCPSocket
| |
12: ModbusTCPENdPoint { snifferParam : ISniffer®, type : ModelType }

i

| 3: Establecer propiedades()

4; Establecer propiedades()

B e e T T eeeT—p— i L otk e i e e e e A
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Figura 21: Diagrama de secuencia del CU Configurar dispositivo.

Diagrama de secuencia del CU Leer variables de forma sincrona.

ATCPSacket

s TCPENdPoint ModbusiPMessage

Programador

1: syncReadRagisters { reqisterType : ModbusRe s erTypes, reference : DWord, data : Abstracivectars ) : OWord

1.1: checker { reqisterType : ModbusRegisterTy=.. aparation : MadbusCperations, reference : Dward, count : Bword §

1.2 checker ( ragisterType - ModbusRegisterT. =3 aperation : ModbusOperations, reference : DWord, count : DWora )

15 rod hay vi-o0es]
1: assembleRead ( re:ste: Type - ModbusRegisterTypes, reference : Word, quantity : Word ) : Dwora

2: assembleRaad ( reg.s:er Type * ModbusRegisterTypes, reference » Word. quantity - Word ) : Dwera

1+ runSyncTransaction { initialState - State )

(1941
(5190 hay o neagn)
1: syric_coannect ( breeout @ unsigned long ) unsigned long
2: sync_connect ( tmeout ; unsignad long ) : unmgned fong
1.1: sync_ write { *buffer : unisigred char, &see © uns:igned long ) @ unsigned iong
1.2: syne_wnite { vbuffer . urs.cood char, &size - unmgned long ) - unsigned long
Y.3: syne_read { *huffer . unsigned char wure . unsigned long, timeout . unsignad long ) . wnsigned lang
1.4: sync_read { *buffer : unsigned char. & : unsigned iong. tmeout - unsigned long ) - unsigned long
2: runSyncicansaction ( inihialSiate : State )
151 no oru . orror

1: disussembleRead { registerType . MadbusRagisterTypes. daty : AbstractVectors ) : Dworc

2 disassemblaRead { rogisteriype . ModhusRegisterTypes, data : Abstractvectarse ) : DWord

{$ino ha. «tiores]
Se detiene &t cclo.

@

Las fteraciones del lazo se ejcutan hasta que s# alkance 1a rantidad masima de relt entos en caso de error

2: syncReadRagisters { registertype . ModbusReqistc: [ypes, rafarence ; DWord, data ; AbstractVectors ) - Dword

e . .00 P AP SR
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Figura 22: Diagrama de secuencia del CU Leer variables de forma sincrona.

Diagrama de secuencia del CU Leer variables de forma asincrona.

interacciénl

:Programadar b usTCPERAPaINt ModbusiPitessage JCPTransport T PSocket ModirusHandler
1: asyncReadRegisters { handier : Modbu-andler ) : DWord
1.1: checker { registerType : ModbusRegisterfyp.»: «peraton : ModbusOperations, reference : DWord, count : Dward © nord

1.2: checker ( registerfype : ModbusRegisterfpes. uperation ¢ ModbusOperations, reference : DWord. count : Dword : {-word

[Si ne By errar]

1: assembleRead ( registeriyce ModhusRegistertypes, reference : word, quantity : Word ) : DWora

2: assambleRead ( registerTyue . ModbusRegisterTypes, reference : Word, quantity : Word ) . DWord

3: runAsyncTransaction { handier : ihandlerParametert )

{Si no hay conexion}

1: asyn_connect ( timeout - unsigned fong, *handler ; IunsportHandler, *parameter ; IHandierParameter )
3.1 async write { *buffer: unsigned char, size : unsigned long, *handier ; ITansportHandler. *parameter : iHandlerParameter )

(3t ha wrvarg 1: onReadRegisters { result : DWord

Figura 23: Diagrama de secuencia del CU Leer variables de forma asincrona.

M
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Diagrama de secuencia del CU Escribir variables de forma sincrona.

Programador ~dbusTCPENGP ot ‘ModbusiPMessage HTCPSocket
1: syncWriteRegisters | regmteriype . ModbusiegisterTypes, referance : DWord, data - Abstractvector& ) : OWord
11 chiscker { registerfype « ModbusRegiste: s, operation. MudbusOperations, seference : DWard. count : Dword + Dwford
1.2: cherker | reyisterType : ModhusBegist-i ey, operation - ModbusOperations. reference ; BWord, count : Dwers | L ¥ard
(51mohs coores)
1 assemblieWrite { reg ste ‘ype : ModbusReqisterTypes, reference Word, data : AbstractVectors. ; word
2: assembliewrite ( req ol e iype : ModbusRegisterTypes, referance : Word, data « AbstractVactort. | - Sword
1 runSynciransaction ¢ initialState - State }
LY -

S45: ¢ conesion}

1 sync_connec:

neout * unsigned long }: unsigned long

2 sync_connedt ( Timeout . unsigned fong } : unsigned long

I.1: sync write { *buffer .rsigned char, &size : unsigned long ) : unsigned fong

1.2: sync_wnte ( *buffer Lricgned char, &sze : unsigned long ) unsigned long
1.3: syne_read ( *buffer ; unsigned char. «sze - unsigned long, timeout : unsigned fong )} unsigners long
1.4 syne_read ( Youffer « unsignes char Lsie @ unsigned fong. imeout : unsigned fong }: unsigned long

2: runSyncransaction {inittaiState « State )

[EIGT

L strar]

1: disassemblewrite { registerlype : MocizusiagisterTypes, writeOperation : AssociatedOperations. reference : Wordh. value : Wordé ) : Dwerd

2: disessemblewrite ( registerlype : Modous“agisterlypes. wnteOperation . AssociatedOperations. refarence : Wo'd value : Wordé& }: DWord

151 R0

reores)

Se dunens el cule,

Las tecas s del laze sa gjcutan hasta que ve alcande la cartidad méarima de O entos an caso da ror

2: syncwriteRegistars { registariype « Modbusiog s erfypes, reference | Dword, data : Abstracivectoré ) - DWord

Rubén Gomez Johnson
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Figura 24: Diagrama de secuencia del CU Escribir variables de forma sincrona.

Diagrama de secuencia del CU Escribir variables de forma asincrona.

Interacciont

Programador Mesdbt:usTCPERdPoINt :MadbusiPFMessage STCPTransport TP Sockat :ModbusHandier

1: asyncwriteRegistars ( handler : Modbustsandler* } : DWord

1.1: checker { registerfype : ModbusRegisterTyp:<. operation : ModbusOperations, reference . DWord, count : Dword - Lwvortd
"

1.2: checker { registerfpe : ModbusRegisterfpw: wperation : Modbusdperations. reference ; DWord, count : Dword * T Yord

{8in. toay errar}
1: assambieWrite { registerfype  ModbusRagisterTypes, reference : Word. data : AbstractVectors ): Swo'd

2: assembleWrite ( registerfype . MudbusRegisterTypes, reference : Word. data : AbstractVectord ): Dword

3: runAsyncTransaction { handier : (HandlerParameter* )

{51 no hay conexior|

1: asyn_connect { timeout : unsigned long. *handler : 1 ansporiHandler, *paramater : IHandlerParameter }

3.1: async_write { *buffer : unsigned char. sie : unsigned long, *hardier . ITranspertHandler, *parameter : iHandlerParameter )

11 b arror] i: enWriaRegisters ( result : OWora !

Figura 25: Diagrama de secuencia del CU Escribir variables de forma asincrona.

W
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e ———— e

3.4 Estandar de codificacién.

El codigo de la capa de acceso a datos sigue algunos estandares propuestos por los grupos de
desarrolladores de C++. Esta programado en inglés, debido que las palabras son simples, no se acentuan
y es un idioma muy difundido en el mundo informatico.

El conocimiento y descripcion de los estandares seguidos para el desarrollo contribuiran a un mejor
entendimiento del cédigo fuente.

Nombre de los ficheros.

Se nombraran los ficheros .h y .cpp de la siguiente manera.
NameOfUnits.h

NmaeOfUnit.cpp

Interfaces.

El nombre de las interfaces se indicara de la siguiente manera: IMyInterface, indicando con la “I" que se
refiere a una interfaz.

Clases.
Los nombres de las clases deben tener la siguiente forma: MyClass

En un fichero .h solo debe ser definida una clase en caso de que sea necesario y a dicha definicion le
debe corresponder un fichero .cpp donde se implemente las funcionalidades de la clase definida. Solo se
podran implementar en los .h funciones miembros con el comando o palabra reservada “inline”.

Métodos o funcion miembro.
Los métodos de clases deben seguir la siguiente estructura: myFunction
A excepcion de los constructores y destructores todos los métodos deben empezar con minscula.

Condicionales y ciclos.

W
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Todas las expresiones condicionales y los ciclos poseeran las llaves de inicio y cierre del campo de accion
de la expresion, aunque la misma posea una sola linea de codigo.

Tipos de datos definidos.

El nombre de los tipos de datos que se definan deberd comenzar con letra mayuscula similar al formato
usado para el nombre de las clases, que en si es un tipo de datos definido por el programador.

Ejemplo.
DWord

AbstractVector

3.5 Diagrama de despliegue.

Computadora TCP/IP Dispositivo
(con capa de Modbus TCP
acceso a datos.)

Figura 26: Diagrama de despliegue.
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3.6 Diagrama de componentes.

En el siguiente diagrama de componentes se muestran solo los ficheros .h mas importantes que se
relacionan. Es bueno tener en cuenta que cada fichero .h, donde se define una clase, le corresponde un
componente .cpp que implementa sus funcionalidades.

«componente»
«componentes libTransportProvider.so
Protocol.h
«componentes «componentes» «componente»
ModbusEndpPoint.h ModbusTCPEndPoint.h TCPTransport.h
| «componente» ' «componentes» «componentes»
ModbusIPEndPoint.h ModbusiPMessage.h ModbusMessage.h

Figura 27: Diagrama de componentes.

e e )
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Conclusiones

Conclusiones

Se obtuvo un médulo de clases completamente funcional, que cumple con los requisitos planteados, la
utilizacion de la libreria de transporte Asio C++ Libraries permitié acceder a datos dispuestos en
dispositivos Modbus TCP de forma facil y eficiente. Ademés del médulo asincrono implementado, se
agreg6 el modelo sincrénico existente en la capa de protocolo Modbus del proyecto SCADA, para asi el

que use la capa de acceso a datos pueda elegir cuél de los dos mecanismos es el mas idoneo a utilizar.

La capa de acceso a datos se adapta a diferentes y variados entornos de accion y ejecucion. Ademas del
manejador Modbus del proyecto SCADA, la misma podria ser usada por cualquier otro sistema que
necesite comunicarse con dispositivos Modbus TCP.

B T e e e e o ——————ee e ettt ettt
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Recomendaciones

Recomendaciones.

Aspectos fundamentales que se recomiendan del trabajo:

* Integrar a la capa de protocolo las variantes del protocolo Modbus restantes, ASCll y RTU.

Agregar funcionalidades de control de modem y chequeo del estado del dispositivo.

» Posibilitar el envio de tramas a través del protocolo UDP.

Integrar la capa de acceso a datos al manejador Modbus, del médulo de manejadores del proyecto
SCADA.

R
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Anexos

Anexo 1. Especificacion del CU Obtener informacién de diagnéstico.

Casodeuso : - Gl
- e ¥ e s e J b

"CU Obtener informacion de d’iag’néstico.

| Obtener informacion acerca de las operaciones realizadas y el comportamiento de
las mismas.

” Programador.

El caso de uso se inicializa cuando el actor decide obtener la informacion de
| diagnostico de la representacion de un dispositivo previamente creado y mediante
el cual se han realizado operaciones de lectura y escrituras.

RF6.

CU Configurar dispositivo.

| Respuesta del sistema

1 — Solicita obtener informacion de diagnostico | 2 — Devuelve la informacion de diagnostico
de las operaciones realizadas. (cantidad de operaciones realizadas, operaciones
satisfactorias y algunos tipos de errores).

‘ "Tab’/’é 24: Espéciﬁcacién del CU Obtener informacion de diagnaostico.

.
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Anexos

Anexo 2. Especificacion del CU Interpretar codigo de error.

N‘dt’r{tbre | CU Interpretar codigo de error.

Prqpésitq T ‘ Obtener descripcién de un cédigo de error devuelto.
Actores Programador.
Resumen El caso de uso se inicializa cuando el actor decide obtener la informacion

descriptiva de un codigo de error devuelto, por parte de la representacion del
dispositivo previamente creado.

Referencias | RF7.

Pr@cﬁt‘.}n‘di’cibne& CU Configurar dispositivo.

Acciondelactor Respuesta del sistema

1 - Solicita obfener descripcién de un cbdigo 2~ Cheq‘uea que el coédigo de error es valido.

de error. . ] B
3 — De ser valido, se devuelve informacion

descriptiva del cédigo de error indicado.

Flujo alternativo

Accion del actor Respuesta del sistema

|

3 — Se indica que el codigo de error no se puede
interpretar.

Priodad | Baja

Tabla 25: Especificacion del CU Interpretar cédigo de error.
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Anexo 3. Descripcién de la clase AbstractVector.

Anexos

i
i

: getSiZeb

jsvize” '\ Dword
bitSize S
eapecly DWord
byteSize e
buffer LPByteArray
Para cada responsabilidad: :

o

Devuelve la cantidad de elementos del vector.

i bre

i

getByteSize()

Devuelve la cantidad de bytes que ocupa el vector.

| getCapacity()

Des@rip"ci@n: 5

Devuelve la cantidad maxima de elementos del vector.

g Wi

Noﬂﬁbre:“;,i' F

Descripoion

-l

resize(DWord newSize)

Cambia el tamano del vector.

getinteger(DWord index, DeviceVarType varType)
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{Bescﬁpcién: | Devuelve un entero ubicado a partir del indice indicado.

| getFloat(DWord index, DeviceVarType varType)

Devuelve un flotante ubicado a partir del indice indicado.

szf:bre: : | setinteger(DWord index, DeviceVarType varType, long long value)

Descripcion: | Almacena un entero en la posicion indicada.

Nombre: setFloat(DWord index, DeviceVarType varType, double value)

D}e;scr;iﬁt:ién:: [ Establece un flotante en la posicion indicada.

'thmbre: | getData ()

Wlén ‘ Devuelve un arregio de bytes con los datos del vector.

NOmbre: setEndianness(Endianness value)

~If)'es,c’:ripFEf('S"n: Cambia el orden de los bytes en los mensajes que se enviaran al dispositivo.

Tabla 26: Descfipcién de la clase AbstractVector.

Anexo 4. Descripcion de la clase WordVector.

Nombre: WordVector -

"Tiposdfé clase:

Abuto | [Tipo

h‘i;gh | int

low int

M
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first int

second int

third int

forth int

machineLittleEndian bool
‘ V\;é‘rdVeWctor(D\Wor.dwsize\)

4 Construye un vector de registros de 16 bits, con el tamario indicado.

getinteger(DWord index, DeviceVarType varType)

= | Devuelve un entero ubicado a partir del indice indicado.

| getFloat(DWord index, DeviceVarType varType)

Devuelve un flotante ubicado a partir del indice indicado.

; setinteger(DWord index, DeviceVarType varType, long long value)

| Almacena un entero en la posicién indicada.

| setFloat(DWord index, DeviceVarType varType, double value)

| Establece un flotante en la posicion indicada.

‘ getData ()

| Devuelve un arreglo de bytes con los datos del vector.

| setEndianness(Endianness value)
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Descripcion: | Cambia el orden de los bytes en los mensajes que se enviaran al dispositivo.

Tébla 27: descripcion de la clase WordVector.

Anexo 5. Descripcion de la clase BitVector.

Nombre: BitVector

Tipodeclase:

Para cada responsabilidad:

[ BitVector (DWord size)

ion: | Construye un vector de bits, con el tamario indicado.

| getinteger(DWord index, DeviceVarType varType)

i Devuelve un entero ubicado a partir del indice indicado.

getFloat(DWord index, DeviceVarType varType)

Descripcion: | Devuelve un flotante ubicado a partir del indice indicado.

Nombre: = |setinteger(DWord index, DeviceVarType varType, long long value)

.| Almacena un entero en la posicion indicada.

_ | setFloat(DWord index, DeviceVarType varType, double value)

| Establece un flotante en la posicion indicada.

: getData ()

Nombre:

Rubén Gémez Johnson Pagina 93



Anexos

Devuelve un arreglo de bytes con los datos del vector.

Tabla 28: descripcién de la clase BitVector.

L]
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Glosario de términos

L

Glosario de términos.

A:

Aplicaciones HMI/SCADA: proporciona a los operadores las funciones de control y supervision de la
planta. El proceso se representa mediante sindpticos graficos.

ASCII: (acrénimo inglés de American Standard Code for Information Interchange). Es un cddigo estandar
para el Intercambio de Informacion. Utiliza 7 bits para representar los caracteres, aunque inicialmente
empleaba un bit adicional (bit de paridad) que se usaba para detectar errores en la transmisién.

B:
Boost: Ofrece un conjunto de librerias portables para cédigo en C++.

Broadcast: (Difusion). Sistema de entrega que proporciona la copia de un paquete dado a todos los
anfitriones conectados para la difusién del paquete.

Bus de campo: Es un solo enlace de comunicaciones, al cual se conectan directamente todos los

dispositivos. Existen dos formas de comunicacién en esta topologia, colisién y maestro/esclavo.

C:

Cliente/servidor: Modelo de interaccién en un sistema distribuido en el que un programa, en una
localidad, envia una solicitud a otro programa en otra localidad y espera una respuesta. El programa
solicitante se conoce como cliente y el que atiende la solicitud servidor.

CRC: EI CRC es un coédigo de deteccion de error, cuyo célculo es una larga division de computacion en el

que se descarta el cociente y el resto se convierte en el resultado, con la importante diferencia de que la

e _________________
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e e ]

aritmética que usamos conforma que el calculo utilizado es el arrastre de un campo finito, en este caso los
bits.

F:

Framework: Es una estructura de soporte definida en la cual otro proyecto de software puede ser
organizado y desarrollado. Tipicamente, puede incluir soporte de programas, bibliotecas y un lenguaje
interpretado entre otros software para ayudar a desarrollar y unir los diferentes componentes de un
proyecto.

H:

Handler: Manipulador. Rutina de software que realiza una determinada tarea. Por ejemplo, cuando se
detecta un error, se llama a un manipulador de error para recuperarse de esa condicion. En este contexto
el handler es utilizado en forma de funcion y de estructura o clase.

HTTP: El protocolo de transferencia de Hipertexto es el pegamento que une el World Wide Web. El
servicio HTTP en un host permite que usuarios a distancia puedan acceder a los ficheros que almacena si
éstos conocen su direccion exacta. El protocolo HTTP define un sistema de direcciones basado en
Localizadores Uniformes de Recursos (URL).

I;
Internet: Conexion de redes de conmutacién de paquetes interconectadas por ruteadores, junto con los

protocolos TCP/IP permiten que la red funcione como una sola red virtual extensa.

IP: (Internet Protocol). Estandar que define los datagramas IP como la unidad de informacién que pasa a
través de una red de redes y proporciona las bases para el servicio de entrega de paquetes sin conexion y
con el mejor esfuerzo.

M
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IPv6: IPv6 es el siguiente paso a IPv4 y, entre otras muchas caracteristicas, soluciona el problema de
direccionamiento.

ISO: (International Organization for Standardization). Organizacién internacional que bosqueija, discute,
propone y especifica estandares para los protocolos de red. ISO es mejor conocido por su modelo de
referencia de 7 capas que describe la organizacion conceptual de los protocolos.

L:

LabView: es una herramienta grafica para pruebas control y disefio mediante la programacion Es usado
principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como; adquisicion de datos, control de
instrumentos, automatizacion industrial o PAC (Controlador de Automatizaciéon Programable).

Licencia GPL: (GNU General Public License). Las licencias de la mayoria del software estan disefadas
para eliminar su libertad de compartir y modificar dicho software. Por contra, la GNU General Public
License (GPL) esta disefiada para garantizar su libertad de compartir y modificar el software. Software
libre para garantizar la libertad de sus usuarios. Esta licencia GNU General Public License (GPL) se aplica
en la mayoria de los programas realizado por la Free Software Foundation (FSF, Fundacién del Software
Libre) y en cualquier otro programa en los que los autores quieran aplicarla.

LRC: es un proceso utilizado para verificar la exactitud de los datos almacenados o transmitidos. LRC
utiliza un bit de paridad para comprobar y asegurarse de que todos los datos estan presentes.

P:

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

Protocolos de comunicacién: son como reglas de comunicacion que permiten el flujo de informacion

entre computadoras o dispositivos diferentes que manejan lenguajes distintos.

540030 i e
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R:

Router: (Ruteador). Computadora dedicada o dispositivo, de propésito especial que se conecta a dos o
mas redes y envia paquetes de una red a la otra. En particular un ruteador IP, envia datagramas |P entre
las redes a las que esta conectado. Utiliza las direcciones de destino de un datagrama para decidir el
proximo salto al que enviara el datagrama.

S:

SMTP: EL protocolo SMTP es el estandar para la distribucion de correo electrénico en Internet. Es un
protocolo orientado a texto que utiliza los servicios de TCP/IP para recibir correo desde un cliente y para
transferir mensajes desde un servidor a otro de forma fiable.

Socket: Designa un concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente situados en
computadoras distintas) pueden intercambiarse cualquier flujo de datos, generalmente de manera fiable y
ordenada. Un socket queda definido por una direccion IP, un protocolo y un nimero de puerto.

SSH: (Secure Shell). Es el nombre de un protocolo y del programa que lo implementa, y sirve para
acceder a maquinas remotas a través de una red. Permite manejar por completo la computadora mediante
un intérprete de comandos, y también puede ejecutar programas graficos en ella.

T:

TCP/IP: Familia de protocolos sobre los cuales funciona Internet, que se ha convertido en el estandar

actual de comunicacion entre computadoras. Conocida por estas siglas debido a que los dos protocolos
mas importantes son: el protocolo IP, que se ocupa de transferir los paquetes de datos hasta su destino
adecuado y el protocolo TCP, que se ocupa de garantizar que la transferencia se lleve a cabo de forma

correcta y confiable.

.. . ———
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Trama: Es una unidad de envio de datos. Viene a ser sindonimo de paquete de datos.

Trolltech: (antiguamente conocido como Quasar Technologies) es una compaiiia de software fundada
en el aio 1994 en Oslo, Noruega. Su principal actividad es proveer herramientas y bibliotecas de
desarrollo de software, asi como servicio experto de consulta. Su producto mas popular es Qt (Quasar
Toolkit), una libreria multiplataforma para la creacion de entornos graficos.

U:

UDP: (User Datagram Protocol). Protocolo estandar TCP/IP que permite a un programa de aplicacion en

una maquina enviar un datagrama hacia el programa de aplicacién en otra maquina. EI UDP utiliza el
Protocolo de Internet (IP) para entregar datagramas.

.. ————
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