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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se describen las principales caracteristicas y funcionalidades de una
herramienta que actia como esclavo en el intercambio de mensajes con el manejador AB
Ethernet. Este sistema es necesario debido a la ausencia de una aplicacion de este tipo en la
linea de Adquisicibn de Datos del Centro de Informatica Industrial, perteneciente a la
Universidad de las Ciencias Informéticas. Esta situacion dificulté la etapa de pruebas del
manejador, proceso vital para lograr que dicho producto presente la menor cantidad de errores
posibles. El proceso de desarrollo comenzd con el estudio de la simulacién de procesos
industriales y el andlisis de algunos simuladores de dispositivos, del cual se definieron los
requisitos funcionales del sistema. Se describieron algunos conceptos relacionados con la
investigacion tales como: Controlador Logico Programable, Modelo Maestro/Esclavo y protocolo
de comunicacion TCP/IP. Ademas se analizaron las especificaciones del protocolo AB Ethernet
y se seleccionaron las herramientas y tecnologias utilizadas en la implementacion. Se definié la
arquitectura y el disefio de la aplicacion, finalizando con la ejecucion de pruebas que validaron
la calidad y el correcto funcionamiento del simulador. Como resultado se obtuvo un simulador
capaz de generar datos, visualizarlos y activar situaciones excepcionales que puedan ocurrir en

las comunicaciones.

Palabras Claves: simulador, SCADA, manejador, PLC, protocolo AB Ethernet, TCP/IP.
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Introduccidén

Introduccién

La informatica ha ido aumentando su presencia en cada esfera de la actividad humana a
medida que avanza el tiempo. Su objetivo principal es mejorar las condiciones de trabajo de los
seres humanos garantizando mayor calidad y rapidez en el manejo de la informacién. Su
utilizacion en el control y automatizacion de procesos industriales ha facilitado estas
operaciones. Un ejemplo de esto, se pone de manifiesto en los sistemas de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés), que son sistemas basados
en computadores que permiten supervisar y controlar variables de un proceso a distancia,
proporcionando comunicacion con dispositivos de campo y controlando el proceso de forma
automética por medio de un software especializado [1].

Estos sistemas estan concebidos para prevenir y alertar sobre situaciones inesperadas en
cualquier industria. Ademéas de la recuperacién de datos, el sistema puede realizar otras
funciones que incluyen la supervision y control de informacion en tiempo real, la cual es posible
gracias a sensores y actuadores que se instalan en la industria. Esta informacion es transmitida
al sistema en determinados momentos pudiendo ser vista y modificada por los operadores del
sistema [2].

La Universidad de las Ciencias Informéticas desempefia una funcion importante en la
informatizacién de la sociedad cubana. La misma se compone por varias facultades, entre ellas
la facultad 5, en la cual radica el Centro de Informatica Industrial (CEDIN). Este centro tiene
entre sus objetivos principales el desarrollo de aplicaciones o servicios para la automatizacion
de procesos industriales, como los sistemas SCADA. El CEDIN cuenta con varias lineas tales

como Adquisicién e Interfaz Hombre Maquina (HMI, por sus siglas en inglés).

La linea de Adquisicion del SCADA desarrolla los modulos de drivers, recolector y
procesamiento. Los drivers son los encargados de implementar los protocolos especificos que
se requieren para establecer comunicacion con los dispositivos. El recolector es el encargado
de configurar los drivers y de asignarles las tareas de lectura y escritura de datos que se
necesiten realizar. En procesamiento se recibe la respuesta de estas tareas y se procesa dicha

informacion para luego ser almacenada o visualizada.

En el CEDIN los procesos de desarrollo y pruebas del manejador para los dispositivos que se

comunican a través del protocolo industrial AB Ethernet, se han visto afectados. Esto se debe

-1-
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a la carencia de dispositivos de campo (Controlador Légico Programable, PLC por sus siglas
en inglés) o de un simulador para realizar dichas pruebas. La ausencia de estos elementos
dificulta validar el correcto funcionamiento del driver AB Ethernet ante situaciones
excepcionales (cortes y ruido en las transmisiones), lo que provoca atrasos en su desarrollo y
liberacion, impidiendo ademds crear ambientes simulados que permitan el entrenamiento del
personal del SCADA.

A partir de la situacion problematica se define el siguiente problema de la investigacion:

¢, Cémo comprobar que en su version MirandaR2 del SCADA el manejador AB Ethernet logra

establecer comunicaciéon y responder de forma correcta ante situaciones excepcionales?

Teniendo en cuenta lo antes expuesto el objeto de estudio se enmarca en los simuladores

para protocolos de comunicacion industrial.
Para dar solucién al problema se defini6 como objetivo general:

Desarrollar un simulador para el protocolo de comunicacion industrial AB Ethernet que permita
probar el driver AB Ethernet ante situaciones excepcionales que puedan presentarse en las

comunicaciones.

Se delimita como campo de accién la simulacién de la comunicacion mediante el protocolo
industrial AB Ethernet.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se definieron las siguientes tareas de investigacion:

e Elaboracion del marco teérico de la investigacion a partir del estudio del estado del arte
acerca de los simuladores para dispositivos industriales.

e Estudio de las especificaciones del protocolo industrial AB Ethernet para la definicion de
los requisitos funcionales que va a cumplir el simulador.

e Estudio y seleccion de los patrones de disefio y arquitectura para su utilizacién en el
disefio de la interfaz de usuario y la representacion de los diagramas de clase que van a
guiar el proceso de implementacion de la solucion.

e Implementacién del simulador para el protocolo AB Ethernet segun la arquitectura
definida.

e Disefio y ejecucién de casos de prueba del simulador AB Ethernet para la validacion del

correcto funcionamiento del mismo.
-2.
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La idea a defender en este trabajo es que: con el simulador desarrollado sera posible validar el
correcto funcionamiento del manejador AB Ethernet ante situaciones excepcionales que puedan
ocurrir, disminuir el tiempo de desarrollo de nuevas versiones del mismo y contar con ambientes

simulados para el entrenamiento del personal del SCADA.

El posible resultado es un simulador para las comunicaciones con el manejador AB Ethernet,
gue permita activar situaciones excepcionales, tales como: cortes en las transmisiones y ruido

en los datos recibidos o enviados.
Métodos cientificos utilizados en la investigacion:
Métodos tedricos:

e Analitico-Sintético: utilizado para realizar un andlisis integral de los elementos y
fundamentos tedricos principales que integran el protocolo AB Ethernet.
e Modelacion: utilizado para elaborar los diagramas de clase que componen la estructura

del simulador, asi como sus relaciones, atributos y funcionalidades.

Métodos empiricos:

o Entrevista: utilizado para establecer una comunicacion verbal con personal calificado
para poder obtener mas informacion acerca del protocolo de comunicacién industrial AB
Ethernet.

e Experimental: utilizado en la ejecuciéon de pruebas, para verificar la calidad del

simulador desarrollado en la presente investigacion.
El presente trabajo estad conformado de la siguiente manera:

Capitulo 1. Fundamentacion teérica: este capitulo contiene el marco tedrico de la
investigacion que define los conceptos y caracteristicas principales de la simulacién, y de la
comunicacion mediante el protocolo AB Ethernet. También contiene las tecnologias y

herramientas utilizadas para realizar el disefio e implementacion de la solucion.

Capitulo2. Descripcion y disefio del simulador: en este capitulo se abordan las
caracteristicas y el disefio del software. Se explican la estructura de la soluciéon propuesta y las

funcionalidades principales con las que debe contar.
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Capitulo 3. Implementacién y prueba: el capitulo muestra los aspectos vinculados con la
implementacion del simulador, asi como los estandares de codificacion que permiten crear un
codigo facil de entender, tareas de ingenierias realizadas para cumplir con las historias de
usuario y se finaliza con la realizacion del proceso de pruebas.



Capitulo
z Fundamentacion tedrica

Capitulo #1. Fundamentacion tedrica

1.1 Introduccion

En este capitulo se definen los conceptos y caracteristicas principales de la simulacion, y las
especificaciones técnicas del protocolo AB Ethernet. También contiene las tecnologias y
herramientas utilizadas para realizar el disefio e implementacion de la solucién, asi como la

metodologia usada.

1.2 Simulacion

El uso de la simulacién es muy comun en la actualidad debido a las ventajas que provee. Segun
el diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE), simular es representar algo, fingiendo o
imitando lo que no es [3]. Enfocandose en el area de la ciencia, la simulacién es una imitacion o
representacion de las operaciones de un sistema mediante otro proceso mas simple. Facilita
analizar y estudiar las partes y las caracteristicas del proceso real que interesan (descartando
los que no son considerados necesarios o puedan complicar el desarrollo) sin la necesidad de

ejecutarlo fisicamente.

La simulacion es una herramienta de analisis que permite sacar conclusiones sin necesidad de
trabajar directamente con el sistema real que se esta simulando. Es especialmente util cuando
no se dispone de dicho sistema o resulta demasiado arriesgado realizar experimentos sobre él
[4]. Es el arte y ciencia de crear una representacion o sistema para los propésitos de
experimentacion y evaluacién. Permite predecir el comportamiento de los sistemas bajo

diversas situaciones reales o previsibles (o lo que es lo mismo, situaciones simuladas) [5].

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

gue en distintas fases de su desarrollo.
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1.2.1 ¢Cuando utilizar la simulacién?

Principalmente, la simulacion es usada cuando desarrollar un sistema o proceso real es dificil.
Se puede simular también cuando no se tienen los recursos necesarios para realizar el proceso
real o cuando el objetivo es observar o analizar el funcionamiento y comportamiento del mismo

en un periodo de tiempo; para realizar demostraciones o probar alguno de sus procesos.

1.2.2 Ventajas de la simulacién

e Una vez construido, el modelo puede ser modificado de manera rapida con el fin de

analizar diferentes politicas o escenarios.

e Generalmente es mas barato mejorar el sistema via simulacion, que hacerlo

directamente en el sistema real.

e Con los modelos de simulacion es posible analizar sistemas de gran complejidad y con

gran nivel de detalle.
¢ En algunos casos, la simulacién es el Unico medio para lograr una solucion [6].
¢ Reducir el tiempo de desarrollo de un sistema.
¢ Minimizar el riesgo de que el sistema se comportara de forma inesperada.

e Diagnosticar problemas [7].

1.2.3 Desventajas de la simulacion

e Los modelos de simulacion pueden ser costosos Yy requerir mucho tiempo

para desarrollarse y validarse.
o Es dificil aceptar los modelos de simulacion.
¢ Los modelos de simulacién no dan soluciones 6ptimas.

e La solucion de un modelo de simulacién puede dar al analista un falso sentido de

seguridad [6].

e Construir modelos precisa un entrenamiento especial.

Por lo general son ignorados los factores humanos y tecnologicos [7].

1.3 Simuladores de dispositivos
Los simuladores de dispositivos son aquellos que su modelo representa las caracteristicas y

comportamientos en distintos escenarios, de un dispositivo real. Se pueden clasificar como
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simuladores contra-producto puesto que son muy ventajosos para asegurar una correcta
funcionalidad de un determinado producto en fase de disefio, y sirven de ayuda durante las
pruebas unitarias del mismo. El simulador actia, frente al producto a verificar, figurando el
entorno real en el que se va a encontrar, creando incluso situaciones de “maxima carga” que

garanticen su correcta respuesta en casos muy desfavorables [8].
1.3.1 Algunos simuladores de dispositivos

Con el fin de detectar algunos requerimientos necesarios para la implementacion del simulador
AB Ethernet se estudiaron varios simuladores de otros protocolos. Esto permitié detectar
funcionalidades comunes e identificar las interfaces méas sencillas. A continuacion se

mencionan los mismos:

Modsim: esta pensado para operar como un esclavo dentro de una red de comunicacion
Modbus. Soporta la comunicacidn por puerto serie pero no soporta registros de 32 bit o

cadenas de caracteres [9].

Modbus Omni: funciona como un esclavo capacitado para recolectar, interpretar y responder
las solicitudes que un maestro le envie a través del protocolo Modbus Omni. Brinda la opcion de
simular redes seriales, o0 sea, en el sistema se podra crear mas de un esclavo, cada uno con su

propio canal de comunicacion.

Dexter: es una herramienta de cédigo abierto desarrollada para la automatizacion industrial,
que proporciona al usuario una interfaz grafica amigable para realizar simulaciones de esclavos

Modbus y DNP3 sobre mdltiples conexiones serial y TCP/IP [8].

1.4 Controladores Logicos Programables (PLC)
Para una mejor comprension de los dispositivos a simular se hizo un analisis de las principales

caracteristicas de los PLC.

Una de las principales bases de las industrias automatizadas es un dispositivo electrénico
llamado Controlador Logico Programable (PLC) a través del cual garantizan alta confiabilidad,
gran eficiencia y flexibilidad en sus sistemas [10]. Un PLC es un dispositivo de estado sélido,
disefiado para controlar procesos secuenciales que se ejecutan en un ambiente industrial. Van
asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de produccion y controlan su trabajo [11]. La

siguiente imagen representa un ejemplo de PLC.
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Figura 1: PLC.

Los PLC brindan numerosas ventajas en procesos de automatizacion, pues cuentan con los
instrumentos adecuados para realizar su desempefo, tales como: relés, temporizadores
electrénicos y contadores. Ademas disponen de facilidades para acceder a subsistemas de
comunicaciones. Por sus caracteristicas de disefio, estos dispositivos tienen un campo de
aplicacion muy amplio, y la constante evolucion del hardware y software aumentan

incesantemente la dimension de este campo.

Un controlador logico programable se compone de cuatro unidades funcionales tal como se

muestra en la siguiente imagen.

— et Unidad de Memoria e —>
Sefales Unidad Unidad — Sefales
de! de I de —> al
£ —> =
Proceso entradas Unidad I6gica salidas - Proceso

Figura 2: Unidades funcionales de un PLC
Estas unidades son [11]:
e La unidad de entradas: proporciona el aislamiento eléctrico necesario del entorno y
adecua el voltaje de las sefiales eléctricas que recibe el PLC que provienen de los
interruptores de los contactos. Las sefiales se ajustan a los niveles de voltaje que marca

la Unidad Logica.
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e La unidad de salidas: acepta las sefiales légicas provenientes de la Unidad Logica y
proporciona el aislamiento eléctrico a los interruptores de contactos que se conectan con

el entorno.

e La unidad logica: el corazén de un PLC es la unidad logica, la cual se basa en un
microprocesador. Esta unidad ejecuta las instrucciones programadas en la memoria,

para desarrollar los esquemas de control I6gico que se han disefiado previamente.

¢ Launidad de memoria: almacena el codigo de mensajes o instrucciones que tiene que

ejecutar la unidad logica del PLC.

141 PLC-5

El procesador PLC-5 es el nacleo de la arquitectura de control que combina los sistemas
existentes y futuros mediante redes abiertas y conectividad a otros dispositivos. Sirve como
ndcleo de miles de soluciones de control Allen-Bradley en todo el mundo, cuenta con

caracteristicas como:

o Flexibilidad de programacion, conexion de redes, opciones de Entradas/Salidas y

seleccién de controladores.

e Confiabilidad con un valor nominal MTBF (tiempo medio entre fallos) de mas de 400,000

horas.

e Compatibilidad con los productos que posee hoy y los nuevos productos introducidos

continuamente por Rockwell Automation [12].

Los PLC-5 pueden usarse en un sistema disefiado para control centralizado o en un sistema

disefiado para control distribuido.

e Control centralizado es un sistema jerarquico en donde el control sobre todo el proceso

esta concentrado en un procesador.

e Control distribuido es un sistema en el cual las funciones de control y administracion
estan dispersas a traves de la planta. Multiples procesadores efectian las funciones de
administracion y control y usan una red Data Highway +, una red Ethernet, o0 un sistema

bus para comunicacion [12].

La arquitectura modular permite que los sistemas automatizados se amplien segun sus

necesidades sin sacrificar las inversiones de capital y capacitacion.
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1.4.2 Mapade memoria del PLC-5

La memoria en el PLC se divide en la memoria de programas y la memoria de las variables. La
memoria de programas contiene las instrucciones que deben ser ejecutadas y generalmente no
puede ser cambiada mientras el PLC se encuentra en modo de ejecucion. La memoria de las
variables cambia constantemente mientras el PLC ejecuta el programa interno, reflejando por
un lado los valores obtenidos de las entradas fisicas del PLC y por otro los célculos intermedios
y variables de estado del PLC [13].

A diferencia de los PLC ControlLogix del mismo fabricante en que la memoria se organiza por
nombres simbdlicos (llamados “tags” o “alias”) en el PLC5, que representa un modelo anterior,
la memoria es organizada en bloques de hasta 1000 elementos consecutivos que se
denominan “files” o ficheros. Existen 8 “files” de datos definidos por defecto (ver Figura 2) pero
se pueden crear ficheros adicionales si son necesarios por el programa del PLC [13].

Rack
_,.-"' Numero del slot
. / de I'O en el rack
Intexrfaz hacia L
entradas ¥ -  0:000 salidas
salidas fisicas T~ I'nnn entradas
S2:nnn palabras de estado
B3:nnn bits
T4:nnn temporizadores
I_) ata ﬁ'les de CS5:nnn contla(lores
tipos fyjos. Q\ R6-nnn palabras de control
~ N7:nnn numeros enteros
F&nnn numeros flotantes

|

I Otros files 9-999 pueden ser creados v

B usados. Estos files definidos por el usuario
v pueden tener diferentes tipos de datos.

Figura 3: Organizaciéon de la Memoria de Variables en el PLC5

1.5 Especificaciones del protocolo AB Ethernet
Los protocolos de comunicacion son el conjunto de pautas que posibilitan que distintos
elementos que forman parte de un sistema establezcan comunicaciones entre si,

intercambiando informacién [14].

AB Ethernet es un protocolo de comunicaciones creado para la comunicacién con los
automatas Allen Bradley de la firma Rockwell Automation. A través de este protocolo el SCADA

se comunica con los automatas PLC 5 y SLC. Este dialecto también permite acceder a los
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valores de las variables a través de nombres simbdlicos o “tags” que cumplen determinadas

reglas sintacticas y semanticas [15].

1.5.1 Formato de direcciones de variables de los dispositivos AB Ethernet

Cada variable se referencia por, como minimo, 3 elementos. El tipo del file que se expresa por
la primera letra de la direccion, el numero del file (que es el nimero que sigue a esa primera
letra) y el desplazamiento de la variable dentro de file que se expresa por un nimero separado

de la primera parte de la direccion por el caracter de dos puntos “;”. De esta manera direcciones
posibles son N27:5 o F41:12 [13].

Entre las reglas sintacticas y semanticas que cumple este protocolo esta por ejemplo la
especificacion de como acceder a los elementos de un arreglo por ejemplo: N10:125 y N10:126

son dos elementos del arreglo de enteros N10.

Por ejemplo en la siguiente tabla se muestran algunas direcciones de variables que son validas

para este protocolo:

Tabla 1. Ejemplo de direcciones validas

Direcciones Descripcion Tipo de Dato
F62:11 PRESION AIRE ARRANQUE BOMBA 1 Flotante
F74:11 PRESION AIRE ARRANQUE BOMBA 2 Flotante
N10:125 VELOCIDAD DEL MOTOR1 Entero
N10:126 VELOCIDAD DE REFERENCIA MOTOR1 Entero

1.5.2 Formato de direcciones de los dispositivos AB Ethernet
Se puedan validar las direcciones asociadas a dispositivos AB Ethernet.

El formato de una direccién valida en el AB Ethernet esta definida por el pardmetro de

configuracion remotelp que debe ser una direccion Ipv4 por ejemplo: 167.175.164.38 [15].

1.5.3 Creacion de bloques en el manejador AB Ethernet

El manejador AB Ethernet desarrollado por el CEDIN permite dividir las variables a administrar o
los grupos de ellas en bloques diferentes. Un bloque es la abstraccion del conjunto de variables
gue tienen igual frecuencia de muestreo y que pueden ser recuperadas en una sola peticion al
PLC.

e Las variables que pertenecen a files distintos se ordenan en bloques diferentes tanto

para lectura, como para escritura. Lo que permite que se limiten los errores pues si

11
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resulta dafiado un mapa de memoria o file solo se afecta la calidad de la transmision de
datos en el bloque al que este pertenece.

e Los bloques de variables no pueden contener mas de 218 bytes [13].

1.5.4 Composicion de latrama AB Ethernet

Una trama de datos, basicamente es un paquete de datos (la informacion se envia por trozos,
no entera). Estos paquetes constan de cabecera (donde van los protocolos de enlace), datos (la
informacién) y cola (donde suelen ir un chequeo de errores) [16].

Para delimitar estos paquetes se emplean cuatro métodos:

e Por conteo de caracteres: en la cabecera se pone el niumero de bytes que compone el
paquete.

e Por caracteres de principio y fin: se emplea codigos ASCII (codificaciébn correo) para
delimitar el principio y fin. Al principio se pone STX (Inicio de Transmisién) y al final del
paquete, ETX (Fin de Transmision).

e Por secuencias de bits: Se emplea una secuencia de bits para indicar el principio y fin de
una trama. Se suele emplear el guién, 01111110.

e Por violacion del nivel fisico: se trata de introducir una sefial, o nivel de sefial, que no se
corresponda ni con un uno ni con un cero. Por ejemplo si la codificacion fisica es bipolar
se puede usar el nivel de 0 voltios, o en Codificacion Manchester se puede tener la sefal
a nivel alto o bajo durante todo el tiempo de bit (evitando la transicion de niveles,

caracteristica de este sistema) [16].

Realizando un estudio detallado del manejador que utiliza el protocolo en cuestién, a través de
la ingenieria inversa se identificd la composicion de las tramas. Este es un asunto de vital
importancia para la implementacion. Porque permite establecer las bases de un adecuado
ensamblaje y una correcta interpretacion de los mensajes que se intercambian durante la

comunicacion entre el manejador y el simulador que se desarrolla.

En el caso de las tramas del protocolo de comunicacion AB Ethernet se utiliza el conteo de
caracteres, donde la cabecera de la trama siempre tendra un tamafio fijo de 28 bytes y el
campo PCCC Length sera el que indique el tamafio o el nUmero de bytes que contiene el

cuerpo del mensaje. La cabecera tiene la misma estructura, independientemente de si el

12
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mensaje se envia o se recibe, es de lectura, escritura, respuesta o conexion. En la Tabla 2 se

pueden observar los campos que componen la cabecera y una breve descripcién de ellos.

Tabla 2: Estructura de la cabecera

Mode 1 Descriptor del modo de comunicacion que forma parte

de la cabecera de la trama.

Submode 1 Submodo de comunicacién que forma parte de la

cabecera de la trama.

PCCC Length 2 Campo que contiene la longitud en bytes de la porcién
de datos del mensaje, es decir, la cantidad de bytes que

sigue a la cabecera.

Connection 4 Almacena el identificador que utilizaran los mensajes

una vez establecida la conexion.

Status 4 Cddigo de estado.
Request ID 4 -
Name ID 4 -
Junk Data 8 Seccion que corresponde a datos basura.

El mensaje de conexion solo comprende el envio de la cabecera. Durante el primer intercambio
entre el manejador y el dispositivo de campo se establece el valor del campo Connection para

el posterior trafico de mensajes.

Los mensajes de lectura, escritura y el de respuesta contienen la cabecera mas el cuerpo del
mensaje, este Ultimo tiene muchos campos comunes para todos los mensajes pero sufre ligeras

variaciones en el final de su estructura dependiendo del tipo de mensaje que se trate.

El mensaje de lectura tiene un cuerpo con tamafo de 18 bytes. En la siguiente tabla se puede
observar la descripcién de los campos que componen este tipo de mensaje y los bytes que
representan cada campo.

Tabla 3: Estructura del cuerpo del mensaje de lectura

13
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Destiny Contiene el campo destino de la trama.
Control Contiene el campo de control de la trama.
Source Identifica la fuente de la trama.
Lsap Contiene el campo Isap de la trama.
Command Especifica el comando que se va a enviar o se recibe.
Status Representa el campo estado del dato.
Tns Indica el resultado de la transaccion.
Function Campo que especifica que se trata de un mensaje de
lectura.
Offset Indica el lugar a partir del cual se analiza la trama.
Trans Identificador de la transaccion.
Init Data -
File Especifica el numero del file que se procede a leer.
Subelement 1 Establece el nimero del sub elemento a partir del cual se
comienza a leer la informacion.
Bytecount 1 Contiene la cantidad de bytes que se leeran a partir del sub
elemento especificado.

El mensaje de respuesta tiene un tamafio variable siempre a partir de 13 bytes, ya que puede
aumentar la cantidad de bytes dependiendo de la cantidad de informacidén que se envie como
respuesta. El campo Data de los mensajes de respuesta es el que contiene el valor de las
variables que se leen. Estos mensajes son los que envia el dispositivo de campo. La estructura

del cuerpo de estos mensajes se aprecia en la Tabla 4.

14
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Tabla 4: Estructura del cuerpo del mensaje de respuesta

Destiny

Control

Source

Lsap

Command

Status

Tns

Function

Offset

Trans | Data

1

1

1

1

1

2

1

2

Varia

El mensaje de escritura tiene un tamafio de 23 bytes para los nimeros flotantes y de 20 bytes

para los nimeros enteros. Los numeros flotantes se dividen en dos nimeros enteros que se
almacenan en campos de 2 bytes cada uno (ValuetoWriteFirst, ValuetoWriteSecond). Entonces

para obtener el valor real que se ordena escribir se tiene que efectuar una union de estos

campos.
Tabla 5: Estructura del cuerpo del mensaje de escritura: flotantes y enteros
Des | Ctrl | Src |Lsap | Cmnd | Stus | Tns | Fction | Off | Trans | Init File | Subelement
set Data
1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2
Flotante Entero

Valueto 2 | Primera parte de los bytes
o que representan el
WriteFirst 3
namero flotante.
Valueto 2 Segunda parte de los
bytes que representan el
WriteSecond i
namero flotante.
ByteValueto | 1 Cantidad de bytes que
WriteFirst representan el valor a
escribir
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1.6 Modelo Maestro/Esclavo

International Business Machines (IBM) define el modelo Maestro/Esclavo como: “La tecnologia
que proporciona al usuario final el acceso transparente a las aplicaciones, datos, servicios de
cémputo o cualquier otro recurso del grupo de trabajo u organizacion, en multiples plataformas.
El modelo soporta un medio ambiente distribuido en el cual los requerimientos de servicio
hechos por estaciones de trabajo inteligentes o maestros, resultan en un trabajo realizado por
otros computadores llamados esclavos” [9].

/Peti-cién\

Protocolo de comunicacion

Maestro Esclavo

4

Figura 4: Modelo Maestro-Esclavo
El maestro es el que inicia un requerimiento de servicio. El requerimiento inicial puede
convertirse en mdltiples requerimientos de trabajo a través de redes LAN o WAN. La ubicacién
de los datos o de las aplicaciones es totalmente transparente para el maestro. Y el esclavo es

cualquier recurso de computo dedicado a responder a los requerimientos del maestro [9].

Los servidores esclavos pueden proveer a los servidores maestros de varios servicios tales

como impresion, acceso a bases de datos y procesamiento de imagenes.

Durante la investigacién este modelo sera utilizado para establecer la comunicacion donde los

dispositivos de campo que se simularan se comportaran como esclavos.
1.7 Comunicacién por el protocolo TCP/IP

TCP/IP son las siglas de Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet (en inglés
Transmission Control Protocol/Internet Protocol), un sistema de protocolos que hacen posibles
servicios Telnet, FTP, E-mail. El Protocolo de Control de Transmisién (TCP) permite a dos

anfitriones establecer una conexion e intercambiar datos. El TCP garantiza la entrega de datos,
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es decir, que los datos no se pierdan durante la transmision y también garantiza que los
paquetes sean entregados en el mismo orden en el cual fueron enviados. El Protocolo de
Internet (IP) utiliza direcciones que son series de cuatro numeros octetos (byte) con un formato
de punto decimal, por ejemplo: 69.5.163.59 [17]. Los datos viajan utilizando como capa de

transporte al protocolo TCP y a nivel de red al Protocolo de Internet (IP).

1.8 Herramientas seleccionadas para el desarrollo del simulador

Para darle solucién al problema planteado, durante el desarrollo del simulador, se utilizé la
biblioteca de transporte desarrollada en la linea de Adquisicion del CEDIN TransportProvider2,
la cual garantiza el envio y recepcién de datos a través de redes Ethernet, sobre protocolos de
nivel de transporte TCP/IP, UDP/IP o seriales. Contiene un conjunto de funcionalidades que
permiten la abstraccion en el intercambio de informacion entre diferentes nodos dentro de una

red.

A continuacion se describen las herramientas libres que fueron seleccionadas para lograr el

desarrollo del simulador.

1.8.1 Qt

Qt es un framework para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma, el cual utiliza el lenguaje
C++ de forma natural y garantiza una excelente documentacion. Es una biblioteca usada para
desarrollar interfaces gréaficas de usuarios, asi como programas sin interfaz grafica, aplicaciones

de consola y servidores. [18].

1.8.2 Qt Creator

Qt Creator es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que proporciona herramientas para
disefiar y desarrollar aplicaciones con el framework de aplicaciones Qt. Esta disefiado para
desarrollar aplicaciones e interfaces de usuario y desplegarlas a través de varios sistemas

operativos moviles y de escritorio [19].

1.8.3 Lenguaje de programacion C++

C++ es un lenguaje de proposito general basado en el C, al que se han afiadido nuevos tipos
de datos, clases, plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de espacios de nombres,
funciones inline, sobrecarga de operadores, referencias, operadores para manejo de memoria
persistente, y algunas utilidades adicionales de libreria [20]. Tiene como ventajas: que es un

lenguaje de programacion orientado a objetos y es muy potente en lo que se refiere a creacion
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de sistemas complejos, un lenguaje muy robusto. Tiene un conjunto completo de instrucciones

de control, permite la agrupacion de instrucciones y emplea la programacion de bajo nivel [21].

1.8.4 Visual Paradigm 8.0

El modelado de la soluciéon se llevd a cabo mediante la herramienta CASE (Ingenieria de
Software Asistida por Computacién) Visual Paradigm, la cual propicia el desarrollo de
aplicaciones utilizando modelado UML; ya que garantiza la generacion de cédigo fuente de los
programas y la generacion de documentacion, esta admite el ciclo de vida del desarrollo de un
sistema a través de la representacion de diferentes diagramas. Esta herramienta se encuentra
disponible en multiples plataformas (Windows, Linux). Se identifica por no tener complejidad en

su instalacién, poseer licencia gratuita y comercial y ser compatible entre ediciones.

1.8.5 Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual que es usado
para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema [22]. Es una técnica
de modelado de objetos que persigue abstraer cualquier tipo de sistema, mediantes diagramas
(de implementacion, de comportamiento o interaccion, de casos de uso, de clases, entre otros),
los cuales son representaciones graficas que contienen toda la informacién notable del sistema.
Se utiliza para especificar o describir métodos o procesos, es el lenguaje que se usa para

describir un modelo.

1.9 Metodologia de desarrollo de software a utilizar

La UCI cuenta con 14 centros productivos en su gran mayoria pertenecientes a las facultades
que conforman a la Universidad. Cada uno de estos centros se dedica al desarrollo de software
ylo servicios asociados. Todos los desarrollos se encuentran organizados en proyectos,
clasificados en: Gestion, Componentes y tecnologia base, Portales y Sistemas operativos. Esta
diversidad de centros y proyectos trae consigo la heterogeneidad en el proceso de desarrollo de

software [23].

Por lo tanto la Universidad decide adaptar una metodologia para establecerla como estandar en
todos sus centros productivos. La metodologia escogida fue el Proceso Unificado Agil (AUP)
que es una version simplificada del Proceso Unificado de Desarrollo (RUP). Esta describe de
una manera simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software de
negocio usando técnicas &giles y conceptos que aun se mantienen validos en RUP. Para

adaptar esta metodologia a las caracteristicas de la Universidad se le realizaron variaciones y
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se confeccion6 la metodologia AUP-UCI, que es la utilizada durante el transcurso de esta

investigacion.

Entre las técnicas agiles que utiliza AUP se encuentra el modelado &gil, se hara uso de esta
técnica para los proyectos que necesiten por sus caracteristicas encapsular sus requisitos
funcionales en Historias de Usuarios o en Descripcion de requisitos por procesos. La otra forma
de encapsular los requisitos se mantiene por Casos de Uso [23]. A continuacion se refiere
acerca de las fases y las disciplinas de esta variacion de la metodologia AUP.

1.9.1 Fases AUP-UCI
Tabla 6. Fases AUP-UCI

Fases Objetivos [23]

e Llevar a cabo las actividades relacionadas con la planeacién del
Inicio proyecto.
e Realizar un estudio inicial de la organizacion cliente.

e Realizar estimaciones de tiempo, esfuerzo y costo.

e Ejecutar las actividades requeridas para desarrollar el software.

e Ajustar los planes del proyecto considerando los requisitos y la
Ejecucion arquitectura.

¢ Modelado del negocio.

e Obtener los requisitos.

e Elaborar la arquitectura y el disefio.

e Implementar y liberar el producto.

e Transferir el producto al cliente.

e Capacitar a los usuarios finales sobre la utilizacién del software.

Cierre e Analizar los resultados del proyecto y su ejecucion

¢ Realizan las actividades formales de cierre del proyecto.

1.9.2 Disciplinas AUP-UCI
Tabla 7. Disciplinas AUP-UCI

Disciplinas Objetivos [23]
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Modelado de negocio (opcional) Comprender los procesos de negocio

Requisitos Administrar y Gestionar los requisitos funcionales

y no funcionales.

Andlisis y disefio Modelar el sistema.

Implementacion Construir el sistema.

Pruebas interna Verificar el resultado de la implementacion.
Pruebas de liberacion Disefiar y Ejecutar pruebas por una entidad

Externa Certificadora de la calidad.

Pruebas de Aceptacioén Verificar que el software esta listo.
Despliegue (Opcional) Instalar, Configurar, Adecuar, y Poner en
marcha.

Gestién y soporte -

1.10 Conclusiones parciales

En este capitulo se realiz6 una investigacion acerca de la simulacion de dispositivos, cuando
utilizarla, sus principales ventajas y desventajas. Al analizar los dispositivos PLC-5 se
detectaron caracteristicas que tendran que estar incluidas en la solucién, tales como el mapa de
memoria y el protocolo AB Ethernet. Se establecieron las herramientas y la metodologia de

desarrollo a ser empleadas para la implementacion de la solucién.
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Capitulo #2. Caracteristicas y disefio del sistema

2.1 Introduccion

En este capitulo se abordan los rasgos de la propuesta de solucién del sistema, asi como el
analisis y disefio de la aplicacion. Se describen las arquitecturas que se utilizardn y se definen
los requisitos funcionales y no funcionales con los que debe contar el sistema. Ademas se

muestran los diagramas de clases asociados a la solucion.

2.2 Modelo del dominio

El modelo de dominio se realiza con el objetivo de comprender y describir las clases més
importantes dentro del contexto del sistema y, por tanto, también contribuir a la comprension de
los requisitos de dicho sistema que se desprenden de este contexto [24]. El modelo de dominio
representa clases conceptuales del mundo real y no de elementos del programa, este ayuda a
comprender los conceptos con que trabajara la aplicacion.

SCADA Driver AB Ethernet Simulador AB Ethernet

Contiene Envia Mensaje  Recibe-Interpreta

Recibe-Interpreta Responde

Figura 5: Modelo del Dominio
El SCADA contiene mdltiples drivers dependiendo del dispositivo o simulador al que esté
conectado. En el contexto en el que se trabaja se trata del manejador AB Ethernet. Este envia
mensajes que pueden ser de conexion, lectura o escritura. El simulador es quien recibe estos
mensajes y captura la informacién que le es solicitada. Luego envia la respuesta, mediante un
nuevo mensaje, con los datos que le fueron solicitados. El driver recibe esta respuesta y es
quien se encarga de interpretarla para el SCADA. Estos mensajes son encapsulados y

enviados por el protocolo de comunicacion industrial AB Ethernet.

2.3 Requisitos del sistema

A continuacion se listan los requisitos que el sistema debe cumplir, teniendo en cuenta que los
requisitos funcionales estaran expresados y presentados mediante las Historias de Usuario
(HU). Las HU son descripciones cortas redactadas en el lenguaje del usuario, donde este

determina su punto de vista respecto a las necesidades de la aplicacion.
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2.3.1 Requisitos funcionales del sistema. Historias de Usuarios.

Tabla 8. Historia de Usuario 1
Historia de Usuario

Numero: 1 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre de historia: Configurar canal TCP.

Prioridad en negocio: Baja Riesgo en desarrollo: baja

Puntos estimados: 0.2 Iteracién asignada: 2

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:
Se debe brindar la opcién visual al usuario de establecer el puerto que utilizara el canal de

comunicacion TCP para establecer la comunicacién.

Observaciones:

Tabla 9. Historia de Usuario 2
Historia de Usuario

Numero: 2 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre de historia: Gestionar los mapas de memoria.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:
Se debe brindar la opcién visual al usuario de Crear, Modificar y Eliminar uno o varios mapas

de memoria de tipo entero o flotante.

Observaciones:

Tabla 10. Historia de Usuario 3
Historia de Usuario

Numero: 3 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre de historia: Simular valores en los mapas de memoria.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcioén:
Se debe brindar la opcion visual de generar valores aleatorios, crecientes o decrecientes en las
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direcciones del mapa de memoria. Debe permitir simular valores de forma general con la

misma configuracion en todo el mapa, o de forma individual para cada direccion.

Observaciones:

Tabla 11. Historia de Usuario 4
Historia de Usuario

NuUmero: 4 Usuario: Linea de Adquisiciéon

Nombre de historia: Simular errores de tramas.

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcién:
Se debe brindar la posibilidad al usuario de activar y desactivar la opcion de generar ruido, es
decir, enviar tramas incorrectas o con datos erroneos. Una vez que se desactive esta opcion el

simulador tiene que retomar el envio de tramas sin errores.

Observaciones:

Tabla 12. Historia de Usuario 5

Historia de Usuario

Numero: 5 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre de historia: Interpretar y responder mensajes de lectura enviados por el manejador.
Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:

El sistema debe ser capaz de recibir los mensajes de lectura, interpretarlos correctamente para
identificar los datos que debe enviar en la respuesta. Una vez definidos los datos de respuesta,
tiene que ser capaz de ensamblar correctamente un mensaje de respuesta y enviarlo al

manejador.

Observaciones:

Tabla 13. Historia de Usuario 6
Historia de Usuario

Numero: 6 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre de historia: Interpretar y ejecutar mensajes de escritura enviados por el manejador.
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Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:

La aplicacion debe ser capaz de recibir los mensajes de escritura, interpretarlos correctamente
para identificar los datos que debe modificar en el mapa de memoria, digase direccion de
memoaria y su valor. Una vez definidos estos tiene que ser capaz de actualizar correctamente la

direccion que se ordena modificar con los valores enviados en el mensaje.

Observaciones:

Tabla 14: Historia de Usuario 7

Historia de Usuario

NlUmero: 7 Usuario: Linea de Adquisiciéon

Nombre de historia: Visualizar los mensajes enviados y recibidos por el dispositivo.

Prioridad en negocio: Baja Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcién:
El simulador debe representar mediante una interfaz grafica el comportamiento del envio y la

recepcion de los mensajes, asi como la estructura de los mensajes.

Observaciones:

2.3.2 Requisitos no funcionales (RNF)

Los RNF definen criterios que pueden emplearse para calificar la operacién de un sistema en
lugar de sus conductas especificas. Son todas las peculiaridades del sistema que no
representan informacién a almacenar, ni funciones a realizar. Son propiedades o caracteristicas

que hacen al producto atrayente, usable, ligero y confiable.

Requerimientos de software:
e Funciona en el Sistema Operativo GNU/Linux (distribucion Debian Wheezy).
e Uso del framework Qt.
e Instalacién de la biblioteca de transporte TransportProvider2.

Requerimientos del hardware:
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Debe ser ejecutado en computadoras que tengan como minimo:
e Microprocesador Pentium 4 o superior.

e RAM: 512 Mb.
Requerimientos de usabilidad:
e Debe ser confiable y estable.
e Poseer una interfaz de gréafica amigable e intuitiva.
e Debe ser utilizado por cualquier usuario con conocimientos elementales de computacién.

2.4 Descripcion del sistema propuesto

El sistema propuesto serd una aplicacion informética de escritorio, la cual imitara el
funcionamiento de un PLC. Estableciendo comunicacién con el driver mediante el protocolo AB
Ethernet y generando los datos que le sean solicitados. De la misma forma podra activar errores

en las comunicaciones representando una actividad similar a la de un PLC en funcionamiento.

2.5 Arquitectura del sistema

La arquitectura de software juega un papel fundamental en el disefio y la implementacion de
estructuras de software de alto nivel [25]. Esta resulta de unir elementos arquitecténicos para
satisfacer las funcionalidades y los requerimientos de un sistema determinado. Los patrones de
arquitectura son un ejemplo de los elementos antes mencionados, estos ofrecen una
organizacion estructural y un conjunto de restricciones sobre coémo deben ser usados,
permitiendo ademas que los miembros del equipo de desarrollo observen el software de una

manera similar.

Para darle solucién al problema planteado se decidié utilizar la arquitectura n capas, debido a la
complejidad del sistema, para separar la légica de la comunicacién del manejo, la simulacién y
visualizacién de los datos; ya que cada capa puede ser modificada tanto como sea necesario
sin provocar cambios en las demés. Una capa no tiene dependencias con la capa superior,
cada capa depende solamente de la fachada que le permite comunicarse con la capa inmediata
inferior. Esta dependencia entre capas es normalmente a través de fachadas, asegurando que
el acoplamiento sea el mas bajo posible y la abstraccion del funcionamiento de la capa inferior,
sea casi total. Esto permite el desarrollo de aplicaciones mas robustas debido al
encapsulamiento, lo que posibilita un mantenimiento y soporte mas sencillo asi como una mayor
flexibilidad [26].
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El sistema comprende tres capas: Aplicacion, Protocolo y Transporte. En el siguiente diagrama

se muestra su jerarquia.

Aplicacion

Protocolo

Transporte

Figura 6: Arquitectura del simulador AB Ethernet

2.5.1 Capa Aplicacién
Esta capa tiene como funcién el manejo, la simulacién y la visualizacion de los datos. Para ello

hace uso del patron arquitecténico Modelo-Vista-Controlador (MVC). El mismo separa los datos
de la aplicacion (modelo), la interfaz de usuario (vista), y la légica de control (controlador) en
tres modulos disimiles; actuando el controlador como intermediario del flujo de datos entre el
modelo y la vista.

Légica de control

Interfaz de usuario Datos de la aplicacién

Figura 7: Patron Modelo-Vista-Controlador
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El modelo es un conjunto de clases que representan la informacién del mundo real que el
sistema debe procesar [27]. En la solucidén estar4d compuesto por clases, que permitiran manejar
los datos de la aplicacion.

Las vistas son el conjunto de clases que se encargan de mostrar al usuario la informacion
contenida en el modelo [27]. Para interactuar con el usuario, utilizard una interfaz gréfica, que

tendra las opciones demandadas por el cliente.

El controlador es un objeto que se encarga de dirigir el flujo del control de la aplicacion debido a
mensajes externos, como datos introducidos por el usuario u opciones del menu seleccionadas
por él. A partir de estos mensajes, el controlador se encarga de modificar el modelo o de abrir y
cerrar vistas [27]. La lI6gica de control del sistema se lleva a cabo en la creacion, modificacion y

eliminacion de los mapas de memoria.

2.5.2 Capa Protocolo
Tiene como objetivo garantizar la l6gica de comunicacién entre el maestro que solicita los
servicios y el simulador que actia como esclavo. Se encarga de iniciar la conexion, recibir,

interpretar y enviar mensajes, asi como de ensamblarlos, ya sean de escritura o conexion.

2.5.3 Capa Transporte

Comprende a la biblioteca TransportProvider2, la cual garantiza la lectura y escritura de los
mensajes. La informacién es recibida en forma de callback a través de métodos especificos
proporcionados por la misma; estos pueden o no ser reimplementados por el programador,
dependiendo si se desea 0 no realizar una operacion una vez que la biblioteca termine de
ejecutar una funcién determinada y se denominan métodos handler. Para la implementacioén del
simulador se utilizé la interfaz ITransport que brinda la opcién de escribir y leer datos de un
puerto y los objetos que recibirian esta informacién se hicieron hijos de ITransporHandler,
interfaz que posee los métodos handler relacionados con estas operaciones. De igual forma se
utilizé la interfaz IAsiyncTimer para el manejo del tiempo e ITimerHandler que brinda los handler
pertinentes. Y el IAceptor e |IAceptorHandler para la gestion de las conexiones que lleguen a un

puerto Ethernet.

2.6 Patrones de disefio
Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en

el desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccién o interfaces. Son
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soluciones a diferentes clases de problemas conocidos, que pueden ser aplicadas a diferentes
codigos [8].

2.6.1 Patrones GRASP

GRASP es el acronimo de General Responsibility Assignment Software Patterns (patrones
generales de software para asignar responsabilidades). Aunque se considera mas bien que son
una serie de buenas practicas para la aplicacion en el software. Los patrones de GRASP, son
una guia para encontrar los patrones de disefio (que son mas concretos) [28].

A continuacion se describen los patrones utilizados acorde con la solucién que brindaron en la

composicion del sistema:

o Experto: la responsabilidad de realizar una labor es de la clase que tiene o puede tener
los datos involucrados (atributos). Una clase, contiene toda la informacién necesaria
para realizar la labor que tiene encomendada [28]. Su uso se evidencia en la clase
Message, la cual se encuentra en la capa Protocolo, y tiene como funciéon ensamblar los

mensajes ya sean de conexion o de respuesta.

e Bajo Acoplamiento: debe haber pocas dependencias entre las clases, es decir, que
cada una se comunique con el menor nimero de clases que sea posible. Se puede

apreciar en la relacion entre las capas Aplicacién y Protocolo.

e Alta Cohesion: cada elemento de nuestro disefio debe realizar una labor Unica dentro
del sistema, no desempefiada por el resto de los elementos y auto-identificable.
Ejemplos de buen disefio se producen cuando se crean las clases agrupadas por
funcionalidades que son facilmente reutilizables (bien por uso directo o por herencia)
[28]. Se utiliza dentro de las capas Aplicacion y Protocolo.

e Controlador: Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema, a
clases especificas. Esto facilita la centralizacion de actividades [28]. Se ve presente en
la clase MemoryManager la cual se encarga de controlar el flujo de datos entre el
modelo y la vista.

e Creador: Se asigna la responsabilidad de que una clase B cree un Objeto de la clase A

solamente cuando:

e B contiene a A.

e B es una agregacion (o composicion) de A.
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e B almacenaaA.
e B tiene los datos de inicializacién de A (datos que requiere su constructor).
e BusaaA][28].
Por ejemplo la clase FileWidget que contiene un objeto de tipo MemoryModel, que es el

modelo de cada variable.

2.6.2 Patrones GoF

Los patrones GoF (Gang of Four) son soluciones que corrigen problemas comunes que se
presentan en el disefio, estos describen 23 patrones, que se dividen en tres categorias segun
su propasito:

e Creacionales: solucionan problemas de creacibn de instancias. Estos ayudan a
encapsular y abstraer dicha creacion.

e Estructurales: solucionan problemas de composicién de clases y objetos.

e Comportamiento: ofrecen soluciones respecto a la interaccion y responsabilidades entre
clases y objetos.

En la solucién se emplea el patron creacional Singleton que también se conoce como Instancia

anica, su objetivo es restringir la creacion de objetos pertenecientes a una clase, de modo que

solo se tenga una Unica instancia de la clase para toda la aplicacion, garantizando asi un punto

de acceso global al objeto creado [29].

Este patron en el simulador, garantiza que los mapas de memoria sean unicos, es decir, el
namero del file es Unico ya sea entero o flotante. Para lograr su implementacion, la clase
MemoryManager contiene un constructor privado que solo serd accedido desde la misma clase,
se crea también una instancia privada de la clase, asi como un método estatico, el cual crea
una instancia de la clase solo en el caso de que no exista. Luego devuelve la instancia creada

0, sino la cre6 porque ya existia, devuelve la existente.

2.7 Diagramas de clases

Los diagramas de clases describen la estructura de un sistema mostrando sus clases, las
relaciones, atributos y funcionalidades que posee. Los mismos permiten una mayor
comprension de la solucion propuesta. Se da luego de cada diagrama una descripcion de cada

clase y de las relaciones entre ellas.
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2.7.1 Relacion entre las clases de la capa Aplicacion.

A continuacién se muestran los diagramas de clase de la capa Aplicacion basados en el patrén
arquitecténico Modelo-Vista-Controlador.

2.7.1.1 Diagrama de las clases del Modelo

Variable | AbstractFile MemoryModel
Htype : int itfleDescrptor : QString -dataFile : AbstractFle®
- Index : unsigned long flelndex_:int +MemoryModel(data : AbstractFle *, parent : QObject )
- value : DataValue ; ifirstindex: int variabieExistvarndex: i) : boo
- Interval: int 0'—<>#vaf1ableList: QMapsint, Variable®>  |#rowCount(parent: QModelinde): it
- minValue :int ) +AbstractFle(parent: QObject*) ———<rtoolumnCountiparen : QModelindes): it
- maxValue :nt vexist(index : inf) : bool +data(index : QModellndex, role :nt) : QVariant
- autosimulate : boo tnamey) : QString data(row :nt, col - int, attdbute: nt): QVariant
- typeSimulate: int thyteSize() : nt +seData(index : Modellndex, value : QVarant,role : nt) : bool
(_timer: QTimer* vaddVanable(var : Variable ) setDatalrow :nt, colint, atrbute : int, value : qVariant) - bool
#Variable(type : nt, index : unsigned long, valu... +dala(index: inf, atribute : inf) : QVariant +headerData(section : int, orientation:QlT: : Orentation, role : int.,
tstartSimulate() +selData(index : int, atribute : inf, value : QVariant) : boo #flags(index : QModellndex)
HstopSimulate() tqetDataRange(startindex : inf, byteCount :inf) : QList<... tgetDatal) : ABstractFle *
#simulateChangeValue() tgetFileDescriptor(): QString +updateView()
tgetFilelndex() :int
tgetFirstindex() : int
tgetSize() : int
tclearVariables()
#setFirstindex(first: int)

‘f ‘f

Floating Integer
+Floating(fileindex : Int, parent : QObject ) +Integer(filelndex : int, parent: QObject*)

Figura 8: Diagrama de clases del Modelo
Descripcion de las clases:

e Variable: representa una variable simple en el simulador. Su método principal es
simulateChangeValue cuya funcién recae en implementar la autosimulacion de valores
en las variables, sea de forma creciente, decreciente o aleatoria verificando el tipo de

dato correcto para cada variable. Esta clase colabora con AbstractFile.

e AbstractFile: clase abstracta en forma de mapa de memoria que agrupa un conjunto de
variables del mismo tipo de fileDescriptor (entero N, flotante F), fileIndex (el nGmero
después del tipo de variable) y con un rango que va desde el firstindex hasta el size.
Ejemplo: cuando se crea un mapa de memoria que va desde N7:1 hasta N7:10. Esta

clase colabora con MemoryModel.
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Floating: hereda de AbstractFile, esta clase agrupa un conjunto de variables flotantes.
Integer: hereda de AbstractFile, esta clase agrupa un conjunto de variables enteras.

MemoryModel: representa el modelo para cada mapa de memoria que se crea, este
modelo se enlaza a una vista y a través de este accede la vista al mapa de memoria
correspondiente. Sus métodos mas importantes son: data que devuelve el valor de una
variable, setData cambia el valor de una variable dado el indice y el valor, variableExist

que dado un indice indica si existe el AbstractFile.
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2.7.1.2 Diagrama de las clases de la Vista

<<user>

|
|
%

Figura 9: Diagrama de clases de la Vista
Descripcion de las clases:

¢ MainWindow: es la ventana principal del simulador, contiene todas las interfaces del

mismo.
e SnifferMainWindow: visualizacién de las tramas enviadas y recibidas por el dispositivo.

e MemoryView: representacion de la vista en forma de tabla que se relaciona con el
modelo MemoryModel.
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o MemoryTree: es la representacion en forma de arbol de los nodos de memoria que se

creen en el simulador.

o CreateMemory: clase que crea la ventana donde se llenan los atributos necesarios para

crear un hijo de AbstractFile.

o EditFile: clase que crea la ventana donde se modifican los atributos de una variable
sefialada. Estos atributos pueden ser el valor, si es autosimulada y los pardmetros de

esta simulacion.

e FileWidget: completa el concepto del mapa de memoria del simulador, con todos sus

componentes, vista, modelo y grupo de variables que conforman el mapa de memoria

2.7.1.3 Clase controladora

MemoryManager
-memManager | MemoryManager*
-memoryWidget : QMaps<int, FileWidget">
+getinstance() : MemoryManager *
+createMemory(fileDescriptor : QString, filelndex : int, startindex : int, countVar : int, val...
+deleteMemory(fileWidget : FileWidget *)
+getFileWidget(fileindex : int, file : QString, name : QString) : FileWidget *
+getFileWidget(fileindex : int) . FileWidget *
+getAddressValues(fileindex : int, startindex : int, byteCount : int) : unsigned char *
+setAddressValue(fileindex : int, startindex . int, value | QVariant)

Figura 10: Clase controladora

Descripcion de la clase:

MemoryManager: encargada de controlar todos los mapas de memoria que sean creados en el
simulador. Tiene la capacidad de eliminar y crear los mapas de memoria. Permite al protocolo
obtener los valores dadas las direcciones de protocolo asi como modificar estos valores
dependiendo de la operacion que se desee. Entre sus métodos cuenta con el createMemory
que consiste en crear o modificar un mapa de memoria dependiendo del fileDescriptor y el
filelIndex, si ya existe otro mapa donde coincidan estos dos pardametros lo que hace es
modificarlo con los nuevos valores de los demas parametros de este método. El método

deleteMemory elimina la memoria. EI método getAddressValues tiene como funcién obtener el
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valor correspondiente a la variable especificada del mapa de memoria y setAddressValue es el

gque se encarga de escribir en el mapa de memoria el valor que se mande a escribir desde el

manejador.

2.7.2 Relacion entre las clases de la capa Protocolo

AcceptorTcp Session Message
-provi : ITransportProvider* -prov : [TransportProvider* -writeBuffer : unsignedchar*
-acceptor : IAcceptor -timer : IAsyncTimer* -hlen : int
-transp : ITCPTransport* 1 -tcp : ITCPTransport* 1 -comm : struct _comm
-ses : session™ @———-buffer : unsigned char® k_>———-custom : struct custom_connect
+AcceptorTep(_provi : ITransportProvid... 1 [-connectionsRetry : int 0..* [*header : struct ethemet_header
+acceptHandler(trans : ITCPTransport ... ~writeBuffer : unsigned char +rcvd : struct ethemet _header
+start() : int -size : unsigned long +Message()
+listend|() -mess : Message* +assambleConnect(pWriteBuffer : unsigne...
-newtrama : unsigned char*

-msgSize : unsigned long
-flag_write : int

+Session(trans : ITCPTransport, provider :...
+init()

+connectHandler(error : unsigned long)
+readHandler{data : unsigned char *, byte...
+writeHandler(bytesTransfered : unsigned ...
+expiresHandler(error : unsigned long)

Figura 11: Diagrama de clases de la capa Protocolo

Descripcion de las clases:

AcceptorTcp: inicia la conexién por un puerto especificado y la acepta, mediante el
método listend. Crea la sesion a través del método acceptHandler. Utiliza la biblioteca
TransportProvider2.

Session: se encarga de leer y responder los mensajes. Siendo su principal método
readHandler el cual lleva a cabo las acciones anteriormente mencionadas. Utiliza la

biblioteca trasnportProvider2.

Message: encargada de ensamblar los mensajes. Utiliza las estructuras
custom_connect (representa Buffers para la conexion), ethernet header (representa
Buffers para la escritura y lectura de tramas), _comm (almacena los datos referentes al
estado de la conexion tcp con el dispositivo). Esta clase cuenta con el método
assambleConnect que es el encargado de armar la trama de respuesta al mensaje de

conexion.
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2.8 Conclusiones parciales

En este capitulo se identificaron los requisitos funcionales y no funcionales del sistema. Se
definié la arquitectura, asi como los principales patrones de disefio. Se propuso como solucién
una aplicacion que permite simular comportamientos de los dispositivos PLC-5 y establecer
comunicacion mediante el protocolo AB Ethernet. Ademas se realizé el disefio del sistema

mediante los diagramas de clases.
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Capitulo #3. Implementacién y prueba del sistema

3.1 Introduccion

Como resultado del analisis y disefio de la solucion, se procede a la implementacion del
sistema. Debido a esto es de vital importancia que se satisfagan las expectativas del usuario
final, de forma tal que la aplicacién cumpla y funcione de acuerdo a los requerimientos. Por lo
que es necesario entonces la realizacion de pruebas al sistema para garantizar la eficiencia y
calidad del mismo. En el presente capitulo se presentan, ademas de los aspectos mencionados,
aquellos vinculados con los estandares de codificacién que permiten crear un codigo facil de
comprender y las tareas de ingenieria relacionadas con cada iteracion establecida.

3.2 Implementacién

Esta fase se puede ver como un proceso de fabricacion, en la cual el modelo del sistema se
convierte en cédigo y luego este se transforma en un sistema ejecutable. Durante la misma se
procede a implementar las HU descritas en el capitulo anterior a través de las tareas de
ingenieria correspondientes a cada una de ellas, ya que estas son un conjunto de acciones

asociadas a las HU que permiten organizar el proceso de implementacion.

3.2.1 Estandares del codigo

Entre las buenas costumbres que facilitan la tarea de asegurar la calidad del software se
encuentra la utilizacion de estilos y estandares de codificacion. El uso de estos tiene varias
ventajas entre ellas lograr un estilo de cédigo homogéneo, facilitando su legibilidad vy
proporcionando una guia para el encargado del mantenimiento o actualizacion del sistema, con
cbdigo claro y bien documentado. También ayuda a mejorar el proceso de codificacion
haciéndolo eficiente y en muchos casos reutilizable.
La codificacion del sistema debe cumplir con ciertos requisitos, algunos de los cuales son
detallados seguidamente:
e Los nombres de las variables y de las funciones deben utilizar la notacion
lowerCamelCase.

e Las variables deben ser siempre elocuentes y practicas.

3.2.2 lteraciéon 1

Su objetivo es cumplir con la Historia de Usuario 2. Para esto se asignaron un total de dos

tareas de ingenieria a los programadores del sistema.
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3.2.2.1 Tareas de Ingenieriarealizadas en la primera iteracion

Tabla 15: Tarea de Ingenieria 1

Tarea de Ingenieria

NUmero de tarea: 1 NUmero de Historia de Usuario: 2

Nombre de la tarea: Implementacion de las clases del modelo y de la clase controladora.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 16/2/2015 Fecha fin: 21/2/2015

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:

Se implementan las clases que representan los modelos de los mapas de memoria y las
variables o direcciones individuales, seguidamente se implementa la clase controladora
MemoryManager con las funcionalidades que le permitan encargarse de controlar los mapas de

memoria, es decir, crearlos, modificarlos y eliminarlos.

Tabla 16: Tarea de Ingenieria 2

Tarea de Ingenieria

NUmero de tarea: 2 NUmero de Historia de Usuario: 2

Nombre de la tarea: Disefio e implementacion de la interfaz visual para la gestion de los mapas

de memoria.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 23/2/2015 Fecha fin: 28/2/2015

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:

Se disefia e implementa la interfaz visual que se encuentra representada por las clases de la
vista, siendo la principal, la clase MainWindow donde se integra el resto de los componentes
visuales que permiten la gestibn de la memoria a un nivel grafico, utilizando la clase

MemoryManager previamente creada.

3.2.3 lteracién 2

En esta iteracion se realizan dos tareas de ingenieria para dar cumplimiento a las Historias de

Usuario 1,5y 6.
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3.2.3.1 Tareas de Ingenieria realizadas en la segunda iteracion

Tabla 17: Tarea de Ingenieria 3

Tarea de Ingenieria

NuUmero de tarea: 3 Numero de Historia de Usuario: 5y 6

Nombre de la tarea: Implementacion de las clases Session y Message.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Fecha inicio: 2/3/2015 Fecha fin: 12/3/2015

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:
Se implementan las clases Session y Message, que son las encargadas de recibir los mensajes

e interpretarlos, de ensamblar y enviar las respuestas.

Tabla 18: Tarea de Ingenieria 4

Tarea de Ingenieria

NUmero de tarea: 4 NUmero de Historia de Usuario: 1

Nombre de la tarea: Insertar componente visual para la configuracion del canal TCP.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:
Se inserta un SpinBox en la interfaz principal del simulador, para capturar el nUmero del puerto
del canal TCP.

3.2.4 lteracion 3

Para cumplir con las Historias de Usuario 3 y 4, en esta iteracién se realizan tres tareas de

ingenieria.

3.2.4.1 Tareas de Ingenieria realizadas en la tercera iteracion

Tabla 19: Tarea de Ingenieria 5

Tarea de Ingenieria

NUmero de tarea: NUmero de Historia de Usuario: 3

Nombre de la tarea: Implementacion de la simulacion de valores en el mapa de memoria.
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Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.2

Fechainicio: Fecha fin:

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:

Se implementa en la clase Variable. Su activacion en el visual se puede realizar seleccionando
la opcion cuando se crea o modifica un mapa de memoria, o cuando se escoge una direccidon
especifica y realizando doble clic sobre ella, se selecciona la opcién de autosimulacién en la

ventana que se genera.

Tabla 20: Tarea de Ingenieria 6

Tarea de Ingenieria

NUmero de tarea: NUmero de Historia de Usuario: 4

Nombre de la tarea: Implementacién de la simulacion de errores en las tramas.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.2

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:
Se implementa en la clase Session y se incluye una opcién en la barra de herramientas de la

interfaz principal para que el usuario lo pueda activar facilmente.

Tabla 21: Tarea de Ingenieria 7

Tarea de Ingenieria

NUmero de tarea: NUmero de Historia de Usuario: 7

Nombre de la tarea: Implementar la clase SnifferMainWindow.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados:

Fechainicio: Fecha fin:

Programador responsable: José Raul Merifio Maceira, Enrique Yecier Pardo Vega

Descripcion:
Se implementa la clase SnifferMainWindow, que es el componente visual que utiliza el paquete

Sniffer, para representar los mensajes enviados y recibidos, y la estructura de los mismos.
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3.2.5 Diagrama de despliegue

Los Diagramas de Despliegue muestran las relaciones fisicas de los nodos que componen un
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. La vista de despliegue representa
la disposicion de las instancias de componentes de ejecucién en instancias de nodos
conectados por enlaces de comunicacion. Un nodo es un recurso de ejecucion como un

computador, un dispositivo o0 memoria [30].

A continuacién se muestra el diagrama de despliegue modelado:

<<executionEnvironment>> TCP/IP/AB Ethernet <<executionEnvironment>>
Cliente PLC Simulador AB Ethernet

Figura 12: Diagrama de Despliegue
EL nodo Cliente, representa el ordenador donde se ejecuta el manejador AB Ethernet. El nodo
PLC Simulador AB Ethernet, simboliza el ordenador donde se ejecuta el software desarrollado.
La comunicacion entre los nodos se realiza a través del protocolo TCP/IP y el envio y recepcion

de mensajes esta basado en el protocolo de comunicacion industrial AB Ethernet.

3.3 Pruebas

Las pruebas son un instrumento para determinar la calidad de un producto o software. Estas
siguen un proceso donde se comprueban componentes del software o el sistema en su
totalidad, con el objetivo de medir el grado en que el software cumple con los requerimientos y

detectar posibles errores que tenga el resultado final.
La metodologia AUP-UCI separa la fase de pruebas en tres disciplinas [23]:

e Pruebas internas: se verifica el resultado de la implementacién probando cada
construccion, incluyendo tanto las construcciones internas como intermedias, asi como
las versiones finales a ser liberadas. Se generan como artefactos los disefios de casos
de prueba.

e Pruebas de liberacidn: pruebas disefiadas y ejecutadas por una entidad certificadora
de la calidad externa, a todos los entregables de los proyectos antes de ser entregados

al cliente para su aceptacion.
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e Pruebas de aceptacién: es la prueba final antes del despliegue del sistema. Su objetivo
es verificar que el software esta listo y que puede ser usado por usuarios finales para

ejecutar aquellas funciones y tareas para las cuales el software fue construido.

Para validar la correcta funcionalidad del sistema y su Optima calidad se realizaron pruebas de
aceptacion. Estas incluyen la busqueda de defectos, la validacion de que el sistema funciona tal

como esta previsto, certificando que se cumplan los requisitos solicitados por el cliente.

3.3.1 Casos de prueba

Los casos de prueba abarcan todas las funciones que el programa es capaz de realizar (o
deberia ser capaz de realizar). Los casos de prueba deben tener en cuenta el uso de todo tipo
de datos de entrada/salida, cada comportamiento esperado, todos los elementos de disefio, y
cada clase de defecto. Todos los requisitos deberan ser cubiertos por los casos de prueba [31].

A continuacién se muestran los casos de prueba de aceptacion realizados:

Tabla 22: Caso de Prueba 1
CASO DE PRUEBA DE ACEPTACION

Caso de prueba: 1 NUumero de historia: 1

Nombre de prueba: Configurar canal TCP.

Descripcién: Prueba que verifica si el sistema permite configurar el puerto del canal TCP.

Condiciones de ejecucion: Debe estar instalada en el ordenador la biblioteca

TransportProvider.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona en la barra de herramientas el nUmero del puerto

por el cual se desea establecer la conexion y se presiona la opcion de iniciar conexion.

Resultado esperado: El simulador comienza a escuchar por el puerto establecido.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 23: Caso de Prueba 2
CASO DE PRUEBA DE ACEPTACION

Caso de prueba: 2 Numero de historia: 2

Nombre de prueba: Crear mapa de memoria.

Descripciéon: Prueba que verifica que el sistema permita crear uno o varios mapas de

memoria.

Condiciones de ejecucién: Debe estar ejecutandose la aplicacion.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona en el arbol de memoria que se encuentra en el
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lado izquierdo de la interfaz el tipo de dato, entero o flotante, haciendo clic derecho sobre el tipo
de dato, aparece la opcion de crear y se selecciona la misma. Luego aparece una ventana para
establecer las propiedades del mapa de memoria, con la opcion de Aceptar o Cancelar. Si la
opcién es Aceptar, el sistema verifica que el campo del indice del file no este vacio y que no
coincida con alguno que esté creado previamente, de ser asi se crea el nuevo mapa de

memoria. Si la opcidén es Cancelar la ventana de dialogo se cierra.

Resultado esperado: Si se escoge la opcibn Aceptar se agrega un componente visual
representando el mapa de memoria creado con los valores y las propiedades definidas por el

usuario. Si presiona el botén Cancelar se anula la operacién de crear el mapa de memoria.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 24: Caso de Prueba 3

CASO DE PRUEBA DE ACEPTACION

Caso de prueba: 3 Numero de historia: 2

Nombre de prueba: Modificar mapa de memoria.

Descripcién: Prueba que verifica que el sistema permita modificar los mapas de memoria

creados.

Condiciones de ejecucién: Tiene que haber creado al menos un mapa de memoria.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se puede realizar de dos formas:

1-Se selecciona en el arbol de memoria, el mapa previamente creado, realizando clic derecho
sobre el mismo aparece la opcion de modificar y se selecciona la misma. Luego se muestra una
ventana para modificar las propiedades del mapa de memoria, con la opcion de Aceptar o
Cancelar. Si la opcion escogida es Aceptar, el sistema modifica los datos del file seleccionado.
Si la opcion es Cancelar la ventana se cierra.

2-Dirigirse al componente visual que representa el mapa de memorias hacer doble clic sobre la
direccion especifica que se quiera modificar, luego en la ventana que se genera establecer el
valor o las propiedades deseadas, se tiene la opcion de Aceptar o Cancelar. Si la opcién es
Aceptar, el sistema modifica los datos de la direccién seleccionada. Si la opcion es Cancelar la

ventana se cierra.

Resultado esperado: Siempre que luego de realizar los pasos para modificar las propiedades
del mapa de memoria se presione el boton Aceptar el sistema actualiza los valores y

propiedades del componente visual a los especificados por el usuario.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.
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Tabla 25: Caso de Prueba 4
CASO DE PRUEBA DE ACEPTACION

Caso de prueba: 4 Numero de historia: 2

Nombre de prueba: Eliminar mapa de memoria.

Descripcién: Prueba que verifica que el sistema permita eliminar los mapas de memoria

existentes.

Condiciones de ejecucidén: Tiene que haber creado al menos un mapa de memoria.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona en el panel lateral izquierdo el mapa de memoria
previamente creado, realizando clic derecho sobre el mismo aparece la opcion de eliminar y se

selecciona la misma.

Resultado esperado: Se elimina el mapa de memoria y el componente visual que lo

representa.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 26: Caso de Prueba 5
CASO DE PRUEBA DE ACEPTACION

Caso de prueba: 5 NUumero de historia: 3

Nombre de prueba: Simular valores en los mapas de memoria.

Descripcién: Prueba que verifica que el sistema permita generar valores aleatorios, crecientes

o decrecientes en las direcciones del mapa de memoria.

Condiciones de ejecucion: Se deben crear los mapas de memoria.

Entrada/Pasos de ejecucion: : Se puede realizar de dos formas:

1-Cuando se crea un nuevo mapa de memoria o cuando se va a modificar uno existente en la
ventana que se genera se selecciona la opcion de autosimulacion y se define el valor inicial por
donde se quiere comenzar a simular, el intervalo del salto y el intervalo de tiempo para
modificar los valores. Se escoge el tipo de simulacion que puede ser creciente, decreciente o
de valores aleatorios. Se tiene la opcion de Aceptar o Cancelar. Si la opcion es Aceptar, el
sistema comienza a simular valores en todas las direcciones del mapa de memoria con la
configuracion escogida por el usuario. Si la opcion es Cancelar la ventana se cierra.

2-Dirigirse al componente visual que representa el mapa de memoria realizar doble clic sobre la
direccion deseada, luego en la ventana que se muestra se escoge la opcion de autosimulacion
y se define el valor inicial por donde se quiere comenzar a simular, el intervalo del salto y el
intervalo de tiempo para modificar los valores. Se escoge el tipo de simulaciéon que puede ser

creciente, decreciente o de valores aleatorios. Se tiene la opcién de Aceptar o Cancelar. Si la
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opcién es Aceptar, el sistema comienza a simular valores en esa direccién especifica con la

configuracion escogida por el usuario. Si la opcion es Cancelar la ventana se cierra.

Resultado esperado: El mapa de memoria o la direccion especificada actualiza sus valores

automaticamente con las caracteristicas de la simulacion escogidas por el usuario.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 27: Caso de Prueba 6
CASO DE PRUEBA DE ACEPTACION

Caso de prueba: 6 Numero de historia: 4

Nombre de prueba: Simular errores de tramas.

Descripcidn: Prueba que verifica que el sistema permita generar ruido en las comunicaciones.

Condiciones de ejecucién: Debe estar establecida la conexion entre el manejador y el

simulador.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona en la barra de herramientas la opcion de simular

ruido.

Resultado esperado: ElI simulador enviar4 tramas incorrectas con datos erroneos al

manejador.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

3.4 Conclusiones parciales

Luego de la implementacién del sistema y la posterior ejecucion de los casos de pruebas
definidos, se determiné que la aplicacion desarrollada cumple el objetivo general de la presente
investigacion, reuniendo los requisitos necesarios para establecer una correcta simulacién de

los dispositivos PLC-5 en la comunicaciéon mediante el protocolo AB Ethernet.
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Conclusiones generales

Con la finalizacion de la presente investigacion se alcanzan las siguientes conclusiones:

e Se logré la implementacion de un sistema que emula el comportamiento de los
dispositivos PLC-5 cuando realizan transacciones de datos a través del protocolo AB
Ethernet.

e Las herramientas y tecnologias seleccionadas para el desarrollo del simulador facilitaron
el disefio de una interfaz grafica sencilla e intuitiva.

o Las funcionalidades implementadas garantizan la gestion de mapas de memoria y
permiten la simulacion de errores en el envio de tramas, lo que hace posible comprobar
la respuesta del manejador AB Ethernet ante situaciones excepcionales.

e La realizacion de los casos de prueba disefiados permitieron validar el correcto
funcionamiento de la solucién, confirmando el cumplimiento del objetivo general de la
investigacion.
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Recomendaciones

Para darle continuidad a la investigacion o realizar trabajos futuros se recomienda:

e Afadir al simulador la funcionalidad de simular retraso en las comunicaciones para que

la solucion pueda generar un mayor numero de situaciones excepcionales.

o Permitir que el simulador AB Ethernet genere otros tipos de datos para aumentar la

capacidad de detectar posibles errores en el driver.
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Glosario de Términos

Allen-Bradley: marca de una linea de equipos de automatizacion de fabricas, pertenece a la

compafia Rockwell Automation.

ASCII: son las siglas en inglés de American Standard Code for Information Interchange, el cual
consiste en un modelo o patron de caracteres a usarse durante el intercambio de informacién

basado en el alfabeto latino tal como se usa en las lenguas occidentales.
Callback: devolucion de llamada o retrollamada.

CASE: las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) son aplicaciones
informaticas destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software reduciendo el

costo de las mismas en término de tiempo y de dinero.

Data Highway +: Es una red de area local disefiada para trabajar con programacién remota y

adquisicion de datos para aplicaciones de la planta.

Dispositivo de campo: elementos fisicos que miden, monitorean y en algunos casos,
almacenan los datos de las variables del proceso. Estos dispositivos no se conectan
directamente al SCADA.

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

de patrones.

GNU/Linux: el nlucleo Linux se complementa con una serie de aplicaciones desarrolladas por el

grupo GNU para conformar el sistema operativo de software libre GNU/Linux.

IBM: la International Business Machines es una empresa multinacional estadounidense de
tecnologia y consultoria. Fabrica y comercializa hardware y software para computadoras,
ademas ofrece servicios de infraestructura, alojamiento de Internet y consultoria en una amplia
gama de &reas relacionadas con la informética, desde computadoras centrales hasta

nanotecnologia.
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Interfaz grafica, visual o de usuario: es la zona de contacto o conexién entre dos
componentes de hardware, entre dos aplicaciones o entre un usuario y una aplicacion.

Apariencia externa de una aplicacion informatica.
LAN: Siglas en inglés de Local Area Network o Red de Area Local.

Manejadores de Dispositivos (Drivers): son modulos independientes en forma de bibliotecas
dindmicas, que implementan un protocolo, permiten el intercambio de datos que provienen de

disimiles equipos.

Multiplataforma: término que se usa para referirse a los programas, sistemas operativos,
lenguajes de programacién u otra clase de software, que puedan funcionar en diversas

plataformas o sistemas operativos.

Protocolo de comunicacién: conjunto de normas que regulan la comunicacion entre los

distintos componentes de una red informatica.

Rockwell Automation: Es un proveedor mundial de soluciones de automatizacion, control e

informatizacién industrial.

WAN: Siglas en inglés de Wide Area Network o Red de Area Amplia.
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Anexos 1: Imagenes de la aplicacion
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Figura 14: Ventana para visualizar el envio y la recepcion de los mensajes.
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Memaoria

Figura 15: Ventana para crear mapa de memoria

Modificar variable

Figura 16: Ventana para modificar una direccién del mapa de memoria
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