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Resumen.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un manejador a partir del disefio
de un protocolo de comunicacion. La necesidad del desarrollo del mismo surge, debido
a que en la Linea de Sistemas Empotrados del Centro de Desarrollo de Informatica
Industrial (CEDIN), de la Facultad 5, de la Universidad de las Ciencias Informaticas
(UCI) se esta desarrollando un sistema de supervisién y control denominado G-
Hawk haciendo uso de dos tarjetas basadas en microcontroladores, la STM32 y
la CID-300/9. Una parte importante del sistema que se pretende desarrollar es
la comunicaciéon entre las dos tarjetas, por lo que existe la necesidad de lograr el
intercambio de informacién de manera fiable entre los dispositivos mencionados.

El proceso de desarrollo comienza con un analisis de los principales sistemas
SCADA en Cuba y el resto del mundo, haciendo énfasis en las caracteristicas
de los manejadores de dispositivos. Se realiza un estudio de los protocolos mas
usados del modelo TCP/IP. Se hace uso de las caracteristicas esenciales de una
serie de protocolos de comunicacién, con el objetivo de alcanzar conocimientos
conceptuales y estructurales para el disefio del protocolo ProC-ARM, ideado para
ésta investigacion. Seguidamente se lleva a cabo la justificacién del grupo de
tecnologias y herramientas de desarrollo a utilizar en el disefio e implementacion del
manejador. El desarrollo del manejador se basa en el protocolo antes mencionado,
que se encarga de regir las caracteristicas de la comunicacion entre los dispositivos
del sistema en cuestion. Por tltimo se concluye el proceso de desarrollo con pruebas
que garanticen el funcionamiento correcto del manejador.

Palabra claves: manejador, microcontroladores, protocolo, SCADA.
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Introduccion

Practicamente todas las esferas de la vida del hombre han sido tocadas de una
u otra forma por el fenémeno denominado transferencia de datos. Los avances
mostrados por las tecnologias de punta en la transferencia de informacién han
revolucionado el mundo en los tltimos anos. La produccion industrial, determinado
en gran medida por el grupo de actividades que realiza como son el envio, la
recoleccion, el manejo o el almacenamiento de datos, es el sector que ha percibido
con mayor fuerza la llegada de estas nuevas tecnologias. Algunos anos atras se
hubiera tildado de utopia que valores obtenidos por sensores en algin lugar del
amplio ambiente industrial pudieran ser enviados hasta el ordenador del operador que
estuviera controlando dicha actividad, pero actualmente, el conjunto de herramientas
y tecnologias existentes permite que este proceso, antes sonado, se realice en
cuestiones de segundos.

La adquisicién, monitoreo y control de datos son utilizados en el panorama
industrial con el fin de dar solucién a problemas que afectan la produccién, la
eficiencia y la calidad de los procesos en los que las industrias se ven enroladas.
La adquisicién de informacion se desarrolla a partir de una combinacion de hardware
y software que permite poner a disposicion del operador, datos para su posterior
estudio, evaluacion o para el control de los mismos.

La automatizacion de labores y el control automatico de tareas, a partir de
dispositivos para un desarrollo mas rapido, 6ptimo y susceptible a errores, son
elementos necesarios para satisfacer las necesidades de las industrias en lo que a
calidad y control de sus procesos se refiere.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) es un centro de altos estudios
creado por la Revolucion Cubana para la formacion de profesionales a partir de un
modelo pedagdgico novedoso y la vinculacién del estudio con la produccién y la
investigacion. La Universidad cuenta con una estructura de produccién formada por
centros que se enfocan en una tematica para dirigir su investigacion y desarrollar
productos de software que puedan satisfacer necesidades reales, ya sea para clientes
nacionales o foraneos. La Facultad 5 de la Universidad cuenta con dos centros: el
Centro de Desarrollo de Arquitectura Empresarial (CDAE) y el Centro de Desarrollo
de Informética Industrial (CEDIN en lo adelante). El CEDIN tiene entre sus
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objetivos brindar soluciones para la automatizacion de procesos industriales, aunque
la mayoria de las soluciones sélo contemplan el componente de software sobre
computadoras; pero, para ser capaces de brindar soluciones integrales es necesario
desarrollar sistemas que puedan completar la piramide de automatizacion.

La Linea de Sistemas Empotrados del CEDIN tiene como principal objetivo
el desarrollo de productos de software para sistemas con pequena capacidad de
computo. En la Linea se cuenta con dos tarjetas basadas en microcontroladores,
la de menos recursos de hardware fue disenada a partir de un microcontrolador
STM32 y puede ser utilizada para desarrollar tarjetas de adquisicién de datos de
procesos industriales; por otro lado, la segunda tarjeta tiene mayores prestaciones de
hardware, hasta niveles en que se puede empotrar algiin tipo de sistema operativo
basado en Linux. Esta tltima fue desarrollada completamente por el ICID (Instituto
Central de Investigaciones Digitales) y se denomina CID-300/9.

En la Linea se esta desarrollando un sistema de supervision y control denominado
G-Hawk utilizando las tarjetas basadas en microcontroladores mencionadas
anteriormente. Se pretende utilizar al dispositivo de menos recursos de hardware
(basada en el microcontrolador STM32) como tarjeta de adquisicién de datos, y a la
CID-300/9 como nicleo de procesamiento y médulo de visualizacion aprovechando
las potencialidades de la misma y la pantalla LCD que trae integrada. Una parte
importante del sistema que se pretende desarrollar es la comunicacién entre las
tarjetas mencionadas para el intercambio de informacion desde lo que seria la tarjeta
de adquisicion de datos hacia el ntcleo de procesamiento y visualizacion, en ese
sentido, existe la necesidad de lograr intercambiar informacién de manera fiable entre
las partes mencionadas.

Ante la situacion problematica expuesta se formula el siguiente problema
cientifico:

., Cémo garantizar el intercambio de informacion, de manera fiable, entre el ntucleo
de procesamiento y la tarjeta de adquisicién de datos en un sistema de supervision
y control basado en microcontroladores?

Objeto de estudio:

Sistemas de supervision, control y adquisicién de datos.

Campo de accion:

Manejadores de dispositivos en sistemas de supervision, control y adquisicion de
datos.

De acuerdo con el problema cientifico planteado se define la siguiente idea a
defender: Desarrollando un manejador a partir del diseno de un protocolo de
comunicacion, se garantizara el intercambio de informacién de manera fiable entre el
nucleo de procesamiento y la tarjeta de adquisicion en un sistema de supervision y



control basado en microcontroladores.

Se propone como objetivo general de la investigacion: Desarrollar un manejador
a partir del diseno de un protocolo que permitira la comunicacion en un sistema de
supervision y control, basados en microcontroladores.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado, se propone el desarrollo de las
siguientes tareas de investigacion:

1.

7.
8.

Estudio de los sistemas de supervision y control existentes a nivel mundial
haciendo énfasis en los manejadores de dispositivos.

. Estudio de los protocolos de la capa de transporte del modelo TCP/IP.

Seleccién de las tecnologias y herramientas a utilizar para el desarrollo del
manejador.

. Diseno del protocolo de comunicacion.
. Planificaciéon del proyecto.

. Diseno del manejador de dispositivo a partir del protocolo de comunicacion.

Implementacién del manejador.

Realizacion de pruebas funcionales.

Para el desarrollo de las tareas se emplean los siguientes métodos de investigacion
cientifica:
Métodos tedricos:

= Analisis histérico y 16gico: Con el objetivo de analizar la situacién actual de

los manejadores en los sistemas de supervision y control, su funcionamiento y
principales caracteristicas.

Analisis y sintesis: En el andlisis de las bibliografias existentes sobre los
manejadores en los sistemas de supervision y control, obteniendo de manera
sintetizada el contenido necesario y suficiente para la realizacién del presente
trabajo.

Modelacion: En la elaboraciéon de los diagramas necesarios para el disefio
e implementacion del manejador que permitird la comunicacién fiable en el
sistema G-Hawk.
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» Hipotético deductivo: Contribuye a la revisién y justificaciéon del modelo y
las tecnologias que se utilizard para desarrollar el manejador que permitira la
comunicacion fiable en el sistema G-Hawk .

Métodos empiricos:

= Observacion cientifica: Para realizar el diagndstico del problema a investigar y
para complementar el diseno de la investigacion.

» Revisién de la documentacién: Para seleccionar la informacién necesaria en la
investigacion a partir del estudio de documentos y diferentes bibliografias.

Al finalizar la investigacion se obtendra como resultado:

Un manejador que permitira la comunicacién, de manera fiable, entre el ntcleo de
procesamiento y las tarjetas de adquisicién para sistemas de supervision y control
basados en microcontroladores.

El documento, en el que se expone todo el desarrollo de este trabajo de diploma,
estd estructurado en tres capitulos; los cuales estan divididos en epigrafes y
subepigrafes. El primer capitulo aborda la fundamentaciéon tedrica y la seleccion
de las herramientas y tecnologias utilizadas. El segundo capitulo trata el disefio de
la solucién propuesta y las caracteristicas con que contard el sistema. En el tercer
capitulo se expone la implementacién del manejador de dispositivos asi como las
pruebas realizadas a las funcionalidades desarrolladas.
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1 Fundamentacion teorica

Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio de los sistemas de supervision y control,
haciendo especial énfasis en sus principales caracteristicas, asi como en sus
manejadores de dispositivos. Ademas, se realiza la seleccion de las herramientas
para el diseno, la modelacién y posterior implementacién de la solucion.

1.1. Sistemas de supervisiéon y control.

SCADA, proviene de las siglas Supervisory Control And Data Acquisition
(Supervision, Control y Adquisicién de Datos) y constituye un software de control
de produccién, que se comunica con dispositivos de campo y controla el proceso
de forma automatica desde la pantalla del ordenador. Estos sistemas proporcionan
informacion del proceso a diversos usuarios: operadores, supervisores de control de
calidad, supervisién y mantenimiento [12].

Un sistema SCADA permite que un operador, en una estaciéon central a grandes
distancias de la ubicacion de los procesos industriales, pueda hacer ajustes o cambios
en los controladores locales de los procesos. Tal es el caso de abrir o cerrar valvulas
a distancias, conocer el estado de los interruptores de seguridad de un sistema,
monitorizar el estado de las alarmas del proceso y obtener informaciéon de las variables
del proceso involucradas. Cuando la distancia llega a ser muy grande: cientos o miles
de kilémetros desde un punto a otro, los beneficios en reducir costos de visitas de
rutinas pueden ser apreciados. Los programas necesarios y en su caso, el hardware
adicional que se necesite, se denomina, en general, sistema SCADA. Existen diversos
tipos de SCADA dependiendo del fabricante y sobre todo de la finalidad con que se
va a hacer uso del sistema. Pero, existen una serie de caracteristicas con que debe
cumplir todo sistema SCADA [12]:

= Arquitectura abierta, debe permitir su crecimiento y expansién, asi como deben
poder adecuarse a las necesidades futuras del proceso y de la planta.



= La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe contar
con interfaces graficas que muestren un esquema béasico y real del proceso.

= Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la
comunicacién a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).

= Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,
y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

Un SCADA cuenta con una serie de caracteristicas que dependen del proceso en el
cual serd usado. El apoyo en las caracteristicas de estos sistemas y la realizacién
de un estudio de sus principales funciones permite crear una base desde el punto de
vista funcional y estructural para el sistema a desarrollar en la investigacion.

1.1.1. Funciones principales de los sistemas SCADA

Este tipo de software es utilizado fundamentalmente en el sector industrial. Abarca
desde las soluciones para la captura de informacién de un proceso o planta industrial
hasta aquellos analisis con los que se pueden obtener importantes indicadores que
permiten una realimentacién del proceso. De forma general se consideran como
funciones bésicas de un sistema SCADA las enunciadas a continuacién [12]:

= Supervisién remota de instalaciones y equipos: Permite al operador conocer el
estado de desempeno de las instalaciones y los equipos alojados en la planta,
lo que permite dirigir tareas de mantenimiento y estadisticas de fallas.

= Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se pueden
activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo abrir vélvulas,
activar interruptores, prender motores, etc.), de manera automética y también
manual. Ademds es posible ajustar parametros, valores de referencia,
algoritmos de control, etc.

» Procesamiento de datos: El conjunto de datos adquiridos conforman la
informacién que alimenta el sistema, esta informacion es procesada, analizada,
y comparada con datos anteriores, y con datos de otros puntos de referencia,
dando como resultado una informacién confiable.

» Visualizacién grafica dindmica: El sistema es capaz de brindar imagenes
en movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole al
operador la impresién de estar presente dentro de una planta real. Estos
graficos también pueden corresponder a curvas de las senales analizadas en
el tiempo.



» Generaciéon de reportes: El sistema permite generar informes con datos
estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

= Representacion de senales de alarma: A través de las senales de alarma se logra
alertar al operador frente a una falla o la presencia de una condicién perjudicial
o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser tanto visuales como sonoras.

= Almacenamiento de informaciéon histérica: Se cuenta con la opcion
de almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o del
autor del programa.

» Programacion de eventos: Esta referido a la posibilidad de implementar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas, grafica de
curvas, activacion de tareas automaticas, etc.

El procesamiento de datos es una de las principales funciones de los sistemas SCADA.
El control sobre los datos que se manejan y el nivel de fiabilidad que se pueda obtener
en el proceso de transmision es proporcional a la calidad del sistema. La eficiencia de
un SCADA estard dada en gran medida por la fiabilidad de su médulo de adquisicién
y procesamiento de datos.

1.1.2. Ejemplos de sistemas SCADA

Los sistemas SCADA son en su mayoria privativos y se ejecutan sobre Windows?,
por tanto suelen tener un alto costo en el mercado. Algunos como el SCADA
“Guardian del Alba” (GALBA en lo adelante) fueron creados bajo los preceptos
de software libre.

El GALBA surge a partir de la necesidad de la empresa Petroleos de Venezuela -
Sociedad Anénima (PDVSA) de automatizar y gestionar sus procesos industriales,
controlar oleoductos, sistemas de transmision de energia eléctrica, yacimientos de gas
y petroleo y el control de todos los procesos de esta rama, redes de distribucién de
gas natural, subterraneos, generacién energética, sistemas de distribucién de agua,
entre otros.

Lookout, National Instruments: Lookout es una poderosa herramienta de software
(SCADA) de facil uso para la automatizacién industrial. Se comunica con
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dispositivos E/S? ubicados en campo mediante PLC3, RTU* y otros dispositivos.
Algunos proyectos tipicos de Lookout incluyen control, monitoreo y supervision
continua de procesos, fabricacion discreta, y sistemas de telemetria remota.
Lookout permite representaciones graficas sobre la pantalla de una computadora de
dispositivos reales tales como interruptores, escalas gréaficas, registradores de eventos,
botones pulsadores, etc. Enlaza sus imagenes a los actuales instrumentos de campo
usando PLC, RTU, u otros dispositivos de E/S[12].

Fast/Tools: Fast/Tools se ha desarrollado a lo largo los ultimos veinte anos
mediante la combinacién de experiencia en supervision, control y adquisicion de
datos con los requisitos de usuarios y las industrias lideres. El sistema tiene éxito
en las aplicaciones criticas debido a las caracteristicas de su disefio, el apoyo de los
sistemas de parada y no redundantes y su rendimiento muy alto en linea, asi como sus
posibilidades de configuracion. Estas propiedades contribuyen a una alta eficiencia y
produccién de procesos de alta calidad. Fast/Tools se ha evolucionado con la idea de
proporcionar un sistema que comienza pequeno y que puede crecer con las necesidades
del cliente, tanto en corto como en un largo plazo de tiempo. Las caracteristicas de ser
un proveedor independiente del hardware, significa compromiso con los estandares de
los sistemas operativos, los protocolos de red estandar, interfaces de usuario estandar
y el estandar de herramientas de desarrollo de software[25].

RSView32: RSView32 es un software para crear y ejecutar aplicaciones de
adquisicion de datos, supervision y control. Disenado para su uso en diferentes
sistemas operativos tales como Microsoft Server 2003, Windows XP y entornos de
Windows 2000. Contiene las herramientas necesarias para la creacién de una interfaz
hombre-maquina, incluido los dibujos de animacién en tiempo real, elaboracion de
gréaficos de tendencias, alarmas y resimenes. Permite la integracion con los productos
de otros fabricantes, con el fin de maximizar tecnologias[24].

Actualmente los SCADA son empleados en una gran variedad de aplicaciones de
diversas industrias: pesadas, ligeras o de bienes. El elevado costo de los SCADA
en el mercado mundial se ha convertido en uno de los factores revolucionarios
de la industria de la produccion de software, influenciado a algunas empresas a
trabajar en el desarrollo de sistemas bajo los preceptos del software libre. Otras
industrias deciden por alternativas diferentes, dedican sus esfuerzos y recursos a
adquirir sistemas que si bien no llegan a cumplir con todas las funcionalidades de
un SCADA, permiten realizar supervisién y control sobre sus procesos sin tener que
emplear en ello elevadas sumas de dinero.

2Entrada/Salida
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1.1.3. Manejadores de dispositivos en sistemas SCADA

El subsistema de adquisicion de datos es el encargado de la transferencia de los
datos entre el sistema SCADA y el conjunto de dispositivos que se encuentran en
el campo. Este subsistema estd formado por diferentes componentes entre los que
podemos encontrar los manejadores de dispositivos y el médulo de recoleccién de
datos. Un manejador o driver (en inglés) es un programa que permite al sistema
operativo interactuar con un dispositivo, haciendo una abstraccion del hardware y
proporcionando al usuario una interfaz para usarlo[27].

La mayoria de las empresas utilizan estdndares internacionales para definir los
protocolos mediante los cuales serda posible la comunicacion con los elementos de
hardware que fabrican. Las formas en que los instrumentos de campo se comunican
con otros dispositivos son muy variadas, tipicamente tienen integradas interfaces
de comunicacién, tales como: RS232, RS485, RS222 y Ethernet; sobre estos tipos
de interfaces las comunicaciones se establecen utilizando diferentes protocolos o
lenguajes de comunicaciones, por ejemplo: Modbus, EthernetIP, Profibus, DH+,
DF1, DNP, Device Net, Control Net, etc[5].

Generalmente los fabricantes proveen uno o varios manejadores para sus
dispositivos. Conociendo la especificacién del protocolo utilizado, los controladores
pueden ser desarrollados por terceros, en algunas oportunidades los fabricantes de
elementos de hardware no siguen exactamente estandares de protocolos conocidos;
sino que realizan algunas modificaciones en su implementacion, en esos casos seria
muy complicado desarrollar el manejador correspondiente, resultando necesario
conocer los cambios realizados o los elementos introducidos[5].

1.2. Protocolos de comunicacion.

Un protocolo de comunicacion es un grupo de reglas que garantizan el intercambio
de informacién entre un conjunto de dispositivos siempre que estos conformen una
red. Entre los protocolos propios de una red de area local podemos distinguir dos
principales grupos. Por un lado estan los protocolos de los niveles, fisico y de enlace
del modelo OSI, estos definen las funciones que se asocian con el uso del medio de
transmision. Se refieren al envio de los datos a nivel de bits y trama; y el modo de
acceso de los nodos al medio. Ademaés estan determinados sélo por el tipo de red que
utilizan. En el segundo grupo se encuentran aquellos que realizan las funciones de
los niveles de red y transporte de OSI, estos son los encargados del envio y recibo de
la informacién y de garantizar una comunicacién extremo a extremo, libre de errores.
Estos protocolos transmiten la informaciéon a través de la red utilizando pequenos



segmentos denominados paquetes. Cada uno define su propio formato de paquetes,
en el que se especifican elementos como: el origen, destino, longitud, tipo del paquete
y la informacién redundante para el control de errores|[22].

En los protocolos se pueden reconocer algunas propiedades, por ejemplo:

= Rigen los pasos para comenzar la comunicacién entre dos nodos.

= Determinan el inicio y el fin de los mensajes, asi como el resto del formato de
los mismos.

s Realizan la correcciéon de los errores.
s Marcan la terminacién de la sesién de conexién.
» Plantean estrategias de seguridad|[5].

El disefio de un protocolo que se encargue de regir los aspectos esenciales de la
comunicacion entre el manejador y los dispositivos, con los que se comunique, es
un eslabon fundamental en el proceso de lograr la transferencia de informacién
fiable entre éstos. Los protocolos de comunicacion se encargan de definir la
estructura de los paquetes o tramas que se utilizan en la transferencia de informacion.
Fundamentalmente especifican destino, longitud de los datos, los datos y la
informacion fundamental para el control de errores.

1.2.1. Modbus

El protocolo de comunicaciones industriales Modbus fue desarrollado en 1979 por
la empresa norteamericana MODICON. Debido a que es publico, relativamente
sencillo de implementar y flexible, se ha convertido en uno de los protocolos de
comunicaciones mas populares en sistemas de automatizacién y control. Este
funciona siempre en modo maestro-esclavo (cliente- servidor), siendo el maestro
(cliente) quien controla en todo momento las comunicaciones con los esclavos
(servidores) que pueden ser hasta 247. Ademads las comunicaciones MODBUS se
pueden realizar en modo ASCII® o0 en modo RTU®. En modo ASCII, por cada byte a
transmitir se envian dos caracteres con su representacion hexadecimal y en modo
RTU se envian en binario. En el modo ASCII las tramas comienzan por 3AH
(cardcter :’), y terminan en 0DH-OAH (CR LF Carrier Return Line Feed). En
modo RTU no se utiliza indicador de inicio y final de trama. Se utiliza un sistema
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de deteccion de errores diferente dependiendo del tipo de codificacion utilizado. En
el caso de la codificacién ASCII es el checksum (LRC?). En la codificacion RTU se
utiliza el método de CRC?® [13].

1.2.1.1. Modbus/TCP

Modbus/TCP es una variante de la familia de protocolos de comunicacién Modbus.
En concreto, se refiere al uso de la mensajeria Modbus en un medio ambiente
'Intranet” o 'Internet' , utilizando los protocolos TCP/IP. El uso mas comun del
protocolo en este momento es para la conexién Ethernet de PLC, médulos E/S de
dispositivos de campo y médulos de E/S de redes. Modbus/TCP hace uso de una
representacion "big-endian" para las direcciones y datos. Esto significa que cuando
un cantidad numérica mayor que un solo byte se transmite, el byte més significativo
se envia primero. Ademaéas basa su modelo de datos en una serie de tablas que
tienen caracteristicas distintivas. Todas las peticiones y respuestas Modbus/TCP
estan diseniadas de tal manera que el destinatario puede verificar que un mensaje
estd completo. La informacién adicional de longitud se encuentra en la cabecera del
mensaje para que el destinatario reconozca los limites, incluso si el mensaje tuvo
que ser dividido en varios paquetes para la transmision. La existencia de normas
explicitas e implicitas de longitud, y el uso de un cédigo de comprobacion de error
(CRC-32) ofrece como resultado una posibilidad infinitesimal de que una solicitud o
un mensaje de respuesta llegue con un formato corrupto[26].

1.2.2. BSAP

El Protocolo BSAP (Bristol Synchronous/Asynchronous Protocol en inglés) es un
protocolo industrial utilizado para el control y supervisién de sistemas SCADA. Es
muy completo con una topologia tipo arbol con un maximo de seis niveles y 127
nodos por nivel; a su vez, cada nodo puede controlar hasta 127 dispositivos remotos,
cuenta con una direccion Unica basada en su posicion en la red y puede ser maestro
de los niveles inferiores o esclavo de los niveles superiores [15].

Caracteristicas del Protocolo:

» Control por caracteres (Modo transparente).

» Transmisién Asincrona/Sincrona.

"Chequeo de Longitud Redundante siglas en inglés
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Topologia tipo arbol; en la raiz se encuentra la MTUY.

Caracter basico codificado en ASCII sin bit de paridad.

Interfaces de capa fisica: RS-232C, RS-422A, RS-423A y RS-485.

Velocidades de transmision: Sincrona: 187,5 kbps, 1 Mbps Asincrona: 300 bps
a 38,4 kbps.

Medios de transmision: Par trenzado, cable coaxial, radio.

1.2.3. DF1

El DF1 es un protocolo ASCII, asincrono, orientado a bytes que se utiliza para
comunicarse con la mayorfa de los médulos de la interfaz del Allen Bradley RS232!°.
DF1 es un protocolo que se puede encontrar en modo Full-duplex y modo Half-duplex.

El protocolo DF1 Full-duplex se usa sobre un enlace punto a punto que permite dos
formas de transmision simultanea y sobre un enlace multipuntos donde los modulos
de la interfaz son capaces de transmisiones arbitrarias en el enlace. Ademé&s para
aplicaciones en las que es necesario obtener el mas alto rendimiento posible del medio
de comunicacién[22].

El Protocolo DF1 Half-duplex es una version multi-niveles del protocolo para
un maestro y uno o mas esclavos. Se pueden tener de 2 a 255 nodos conectados
simultaneamente en un unico enlace, este enlace opera con todos los nodos
interconectados a través de modems Half-duplex. En este tipo de comunicacion
se designa un nodo como maestro para controlar qué nodos tienen acceso al enlace,
todos los otros nodos son esclavos y tienen que esperar por el permiso del maestro
antes de transmitir. El maestro puede enviar y recibir mensajes hacia y desde cada
nodo en el enlace multipunto y hacia y desde cada nodo de la red conectada al enlace
multipunto[22].

1.2.4. DNP3

Distributed Network Protocol 3 (DNP3 en lo adelante) es un estindar de
telecomunicaciones que define las comunicaciones entre estaciones maestras, unidades
remotas y otros Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED siglas en inglés). Fue
desarrollado para lograr la interoperabilidad entre los sistemas de empresas eléctricas,
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petroleras, de agua, entre otras. DNP3 ha sido disenado especificamente para
aplicaciones SCADA. Esto implica la adquisiciéon de informacién y envio de comandos
de control entre dispositivos computarizados separados fisicamente. Esta disenado
para la transferencia de paquetes pequenos de datos de manera fiable con los mensajes
que lleguen a participar de una secuencia determinista. En este sentido se diferencia
de otros protocolos de uso general, tales como FTP!! que es parte de TCP/IP, que
puede enviar archivos de gran tamafio, pero de una manera que generalmente no
es tan adecuada para el control SCADA. Una caracteristica clave de DNP3 es que
es un protocolo de estandar abierto y ha sido adoptado por un ntimero significativo
de fabricantes de equipos. La ventaja de un estandar abierto es que permite la
interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes, esto significa por ejemplo
que un usuario puede comprar el equipo del sistema, como una estacion principal de
un fabricante, y ser capaz de agregar equipos RTU que provienen de otro fabricante.
DNP3 ofrece caracteristicas importantes, tales como la flexibilidad y la seguridad.
Esto se resume a continuacion[3]:

» Los mensajes se separan en varias tramas para proporcionar un control éptimo
de errores y secuencias rapidas de comunicacion.

= Permite topologia igual-igual, asi como maestro-esclavo.
= Permite topologia de miltiples maestros.

= Solicitudes y respuestas con multiples tipos de datos en un solo mensaje, y
permite objetos definidos por el usuario.

» Permite comunicar excepciones/eventos sin necesidad de encuestas por parte
del maestro.

» Permite mensajes en “Broadcast”!?.

» Transferencia segura de configuracion/archivos.

= Permite direccionar mas de 65 000 dispositivos en un solo enlace.

= Proporciona sincronizacion de tiempo y eventos con marca de tiempo.

» Permite confirmaciones al nivel de la capa de Enlace y/o capa de Aplicacién
garantizando asi alta integridad en la informacion.

= Asigna prioridades a un grupo de datos.

File Transport Protocol en inglés
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1.3. Modelo TCP/IP.

El modelo TCP/IP fue desarrollado y presentado por el Departamento de Defensa
de EE.UU. En 1972 y fue aplicado en ARPANET (Advanced Research Projects
Agency Network en inglés), que era la red de drea extensa del Departamento de
Defensa como medio de comunicacién para los diferentes organismos de EE.UU. La
transicién hacia TCP/IP en ARPANET se concreté en 1983.

Al conjunto de protocolos de red que son implementados por la pila sobre los
cuales se fundamenta Internet y que permiten la transmisién de datos entre las redes
de computadoras se le conoce como la familia de protocolos de Internet. Los dos
méas importantes son TCP( Transmission Control Protocol en inglés) e IP (Internet
Protocol en inglés), de ahi que se denomine como conjunto de protocolos TCP/IP. Los
tipos de protocolos existentes superan los cien, ente los cuales podemos mencionar
como los mas conocidos a HTTP, FTP, SMTP, POP y ARP.

TCP/IP es la plataforma que permite la comunicacion entre diferentes sistemas
operativos en diferentes computadoras, ya sea sobre redes de area local (LAN siglas
en inglés) o redes de area extensa (WAN siglas en inglés)|6].

LA PILA TCP/IP

[ Nivel de Aplicacién

HTTP, FTP, POP3, TELNET, S5H, ...

Nivel de Trasporte

Conexién extremo-a-extremo
¥ fiabilidad de los datos
TCP, UDP

Figure 1.1: Pila TCP/IP

1.3.1. Capa de Aplicacion.

La capa de aplicaciéon maneja protocolos de alto nivel, aspectos de representacion,
codificacién y control de didlogo. El modelo TCP/IP combina todos los aspectos
relacionados con las aplicaciones en una sola capa y garantiza que estos datos estén



correctamente empaquetados para la siguiente capa. La capa de aplicacién incluye
programas de aplicacion que utilizan la red. Es la encargada de pasar la solicitud a
la Capa de Transporte cuando un usuario inicia una transferencia de datos. Como
ejemplos de estas aplicaciones se tienen al correo electrénico, los programas de
transferencia de archivos o cualquier aplicacién que tenga entre sus funcionalidades
la de transmitir datos por la red como es el caso de la aplicaciéon que se pretende
desarrollar para dar solucion a la problematica expuesta.

1.3.2. Capa de Transporte

La principal tarea de la capa de transporte es proporcionar la comunicacion entre
una aplicacién y otra. Este tipo de comunicacién se conoce frecuentemente como
comunicacion punto a punto. La capa de transporte regula el flujo de informacién
y puede también proporcionar un transporte confiable, asegurando que los datos
lleguen sin errores y en secuencia. Para hacer esto, el software de protocolo de
transporte tiene el lado de recepcion enviando acuses de recibo de retorno y la parte
de envio retransmitiendo los paquetes perdidos. La capa de transporte divide el flujo
de datos que se estd enviando en pequenos fragmentos (por lo general conocidos como
paquetes) y pasa cada uno, con una direcciéon de destino, hacia la siguiente capa de
transmision|[16].

Debido a que la solucion a desarrollar se encuentra enmarcada esencialmente en la
capa de aplicacion y hara uso del servicio TCP de la capa de transporte del modelo
TCP/IP, en este trabajo, se decidi6 indagar solamente en estos dos niveles.

1.3.3. TCP

El protocolo TCP constituye uno de los més conocidos y empleados del modelo
TCP/IP. Para entender el funcionamiento de los protocolos TCP /IP debe tenerse en
cuenta la arquitectura que éstos proponen para comunicar redes. Dicha arquitectura
se basa en ver como semejantes todas las redes con posibles conexiones, sin
tener en cuenta tamano amplitud o localizacién. Define que todas las redes que
intercambiaran informacién deben estar conectadas a una misma computadora y
denomina a tales ordenadores como compuertas, enrutadores o puentes.

Una entidad de transporte TCP acepta mensajes de longitudes arbitrariamente
grandes, procedentes de los procesos de usuario, los separa en pedazos que no excedan
de 64 octetos y transmite cada pedazo como si fuera un datagrama separado. La capa
de red, no garantiza que los datagramas se entreguen apropiadamente, por lo que
TCP debera utilizar temporizadores y retransmitir los datagramas si es necesario.
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Los datagramas que consiguen llegar, pueden hacerlo en desorden; y dependera de
TCP el hecho de reensamblarlos en mensajes, con la secuencia correcta|21].

1.3.4. Protocolo UDP

El Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP siglas en inglés) es un estandar
TCP/IP. Algunos programas utilizan UDP en lugar de TCP para el transporte
de datos rapido, compacto y no confiable entre ordenadores de una red. UDP
proporciona un servicio de datagramas sin conexion que ofrece entrega de mejor
esfuerzo, lo que significa que UDP no garantiza la entrega ni comprueba la secuencia
de los datagramas. Un ordenador de origen que necesita comunicacién confiable
debe utilizar TCP o un programa que proporcione sus propios servicios de secuencia
y confirmacién. Normalmente, utilizan UDP los programas que transmiten pequenas
cantidades de datos a la vez o que tienen requisitos de tiempo real. En estas
situaciones, las capacidades de carga pequena y multidifusién de UDP (por ejemplo,
un datagrama, muchos destinatarios) resultan mas apropiadas que TCP[1].

Los mensajes UDP estdan encapsulados y se envian en datagramas IP, como se
muestra en la Figura 1.2:

< IP datagram I

IP header IP pavload

- UDP message ———————p
¥ ¥

UDP header ressage

Figure 1.2: Estructura de un mensaje al usar UDP

1.3.5. Comunicacion serial

La comunicaciéon serial es un protocolo muy comin para comunicacién entre
dispositivos que se incluye de manera estandar en practicamente cualquier
computadora.

El concepto de comunicacion serial es sencillo. El puerto serial envia y recibe bytes
de informacién bit a bit. Aun y cuando esto es mas lento que en la comunicacién en
paralelo, que permite la transmision de un byte completo por vez, este método de
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comunicacion es mas sencillo y puede alcanzar mayores distancias. La especificacion
IEEE 488 para la comunicacién en paralelo determina que el largo del cable para
el equipo no puede ser mayor a 20 metros, con no mas de 2 metros entre cualquier
par de dispositivos; por el otro lado, utilizando comunicacion serial el largo del cable
puede llegar a los 1200 metros.

Debido a que la transmision es asincrona, es posible enviar datos por una linea
mientras se reciben datos por otra. Las caracteristicas mas importantes de la
comunicacion serial son la velocidad de transmision, los bits de datos, los bits de
parada y la paridad. Para que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que
las caracteristicas sean iguales[2].

1.4. Herramientas.

La btsqueda de la eficiencia, la productividad y la competitividad por parte de
las empresas ha traido consigo que estas hagan uso de herramientas de apoyo. En el
mundo se han creado muchas herramientas de modelamiento asi como de desarrollo,
realizar la seleccion de éstas es un problema para muchos desarrolladores de software.
En este epigrafe se presentan las herramientas de las que se hace uso en el disefio e
implementacion de la solucién y sus principales caracteristicas.

1.4.1. Bibliotecas

En ciencias de la computacién, una biblioteca (library en inglés) es un conjunto de
subprogramas utilizados para desarrollar software. Las bibliotecas contienen c6digo
y datos, que proporcionan servicios a programas independientes, es decir, pasan a
formar parte de éstos. Esto permite que el codigo y los datos se compartan y puedan
modificarse de forma modular. Algunos programas ejecutables pueden ser a la vez
programas independientes y bibliotecas, pero la mayoria de estas no son ejecutables.

En el desarrollo de la soluciéon se harda uso principalmente de la biblioteca QT,
con el fin de facilitar el desarrollo de las funcionalidades del manejador. QT que es
una biblioteca multiplataforma de codigo abierto de alta calidad, estable y gratuito.
Es usada para la construccién de aplicaciones de software con un interfaz grafica de
usuario (GUI siglas en inglés), y también se utiliza para el desarrollo de programas
sin interfaz grafica, tales como herramientas de linea de comandos y las consolas de
los servidores. Ademaés ofrece herramientas que facilitan el manejo de cadenas y el
trabajo con hilos.

Se harad uso ademas la biblioteca TransportLayer desarrollada por integrantes
de la Linea.
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1.4.1.1. Biblioteca TransportLayer

TransportLayer es una biblioteca ligera y robusta que se encuentra enmarcada
en la capa de transporte del modelo OSI. Cuenta con una API muy cémoda de
utilizar asi como con una interfaz de C++ que hace explote de las potencialidades
de la Programacién Orientada a Objetos (POO). La misma contiene un instalador
con la documentacion HTML generada con doxygen, ejemplos de uso de cada una
de las vias de comunicacion, con un cliente y un servidor en cada caso. También
puede ser recompilada para otras arquitecturas, especificamente arquitecturas ARM
caracteristicas fundamental que impulsé a su implementacién. La biblioteca en su
version actual tiene dependencia del sistema operativo Linux.

Esta biblioteca se implement6 haciendo uso de la metodologia agil de desarrollo
XP con el objetivo principal de lograr la compatibilidad a la hora de compilar para
sistemas embebidos y que la dependencia de grandes framework sea minima o nula.

1.4.2. IDE

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE siglas en inglés) es un entorno de
programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicaciéon, por lo
general consiste en un editor de c6digo, un compilador, un depurador, y una interfaz
grafica de usuario del constructor. Un IDE puede ser una aplicacién independiente
o puede ser incluido como parte de una o mas aplicaciones existentes y compatibles.
El lenguaje de programaciéon BASIC, por ejemplo, se puede utilizar en aplicaciones
de Microsoft Office, lo que hace posible escribir un programa de WordBasic dentro
de la aplicacién Microsoft Word. Un IDE proporciona un marco de uso facil para
muchos lenguajes de programacion modernos[4].

Se decide utilizar QT Creator, el cual es un IDE creado bajo los preceptos del
software libre y el codigo abierto. QT Creator es multi-plataforma, presenta una
alta calidad al combinar edicién, depuraciéon y herramientas de compilacion. Tiene
todo lo necesario para crear programas para ordenadores. Cuenta con una gran
comunidad en el mundo. Adema&s luego de 18 afnos, se ha conseguido acumular
una basta y abarcadora cantidad de documentacion, que va desde tutoriales hasta
fragmentos de codigo.

1.4.3. Lenguaje de programacion.

Los lenguajes de programacion son lenguajes creados por el ser humano para
poder comunicarse con las computadoras. Asi un lenguaje de programaciéon es el
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conjunto de simbolos y palabras que permiten al usuario de una computadora darle
instrucciones y érdenes para que la computadora los ejecute[10].

C++ es un lenguaje versatil, potente, procedural®® y orientado a objetos. Como
lenguaje procedural se asemeja al C y es compatible con él. Como lenguaje
orientado a objetos se basa en una filosofia completamente diferente, que exige del
programador un completo cambio de mentalidad. Las caracteristicas propias de la
Programacién Orientada a Objetos(POO) de C++ son modificaciones mayores que
cambian radicalmente su naturaleza[g].

Este lenguaje de alto nivel posee una serie de propiedades, las cuales se muestran
a continuacion:

» Uniformidad. Ya que la representacion de los objetos lleva consigo tanto el
andlisis como el diseno y la codificacién de los mismos.

= Comprension. Tanto los datos que componen los objetos, como los
procedimientos que los manipulan, estan agrupados en clases, que se
corresponden con las estructuras de informacién que el programa trata.

s Flexibilidad. Al tener relacionados los procedimientos que manipulan los datos
con los datos a tratar, cualquier cambio que se realice sobre ellos quedara
reflejado automaticamente en cualquier lugar donde éstos aparezcan.

» Estabilidad. Dado que permite un tratamiento diferenciado de aquellos objetos
que permanecen constantes sobre aquellos que cambian con frecuencia, permite
aislar las partes del programa que permanecen inalterables en el tiempo.

= Reusabilidad. La nociéon de objeto permite que programas que traten las
mismas estructuras de informacién, reutilicen las definiciones de objetos
empleadas en otros programas e incluso los procedimientos que los manipulan.
De esta forma, el desarrollo de un programa puede llegar a ser una simple
combinacion de objetos ya definidos donde estos estan relacionados de una
manera particular.

1.4.4. Metodologia.

Las metodologias agiles tienen como objetivo principal que todos los esfuerzos
del equipo de trabajo se empleen en el desarrollo de productos que cumplan con
los requisitos que el cliente exige. El equipo de trabajo en su totalidad se centra

13Q0rientado a algoritmos.
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solo en tareas y procesos que tributen al producto que se encuentra en creacion,
mejoramiento o implementacién. A su vez cada cierto tiempo el cliente recibe
versiones del producto a medida que se va desarrollando, esto le permite evaluar
el trabajo realizado hasta ese punto, detectar posibles problemas, aportar nuevas
ideas a la solucién y sugerir nuevas funcionalidades que no se habrian tenido en
cuenta hasta el momento y podrian se importantes. Los métodos agiles son menos
orientados al documento, son més bien orientados al cédigo: sugiriendo en todo
momento que el codigo fuente es la parte mas importante de la documentacion.

1.4.4.1. Extreme Programming (XP)

Se selecciona la metodologia 4gil XP. Esta no exige un régimen muy estricto para
darle seguimiento, permite ver a la Linea como el cliente y garantiza ademas a partir
de sus principales caracteristicas, factibilidad en el desarrollo del ciclo de vida del
software.

A continuaciéon se brindan algunas caracteristicas de XP:

= El equipo de trabajo y el cliente se comunican entre ellos con el objetivo de un
desarrollo de software que finalice con los resultados deseados.

= El cliente o el usuario se convierten en miembro del equipo de trabajo.

» El software empieza en pequeno y afade funcionalidades con la
retroalimentacién continua.

= Las pruebas garantizan desde el primer dia retroalimentacion entre usuarios y
clientes.

= Los disefios del software seran sencillos y libres de pretensiones innecesarias.

= Se realizan entregas del software de forma constante y frecuente tan pronto
como sea posible.

» Se garantiza una implementacién rapida de los cambios que ocurran durante
el proceso de desarrollo del software.

= El manejo del cambio en el proceso se convierte en su parte mas importante.

= La fase o etapa en la que se encuentre el desarrollo del software no determina
el costo del cambio.
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Los programadores deben entender que en el ciclo de vida del desarrollo de
un producto de software siempre aparecen cambios inevitables, pueden cambiar
requisitos, personal, tecnologia, etc. Por tanto lo mejor es prepararse para enfrentar
estos cambios. A continuacion se describen las faces del ciclo de vida del software
planteadas por XP.

Faces del ciclo de vida del software planteadas por XP:

Exploracién: En la fase de Exploracion los clientes escriben las historias de
usuario (funcionalidades con que debe contar el sistema). Cada plantilla describe las
caracteristicas que deben ser adicionadas al programa. Al mismo tiempo el equipo
del proyecto se familiariza con las herramientas, la tecnologia y las practicas que
utilizaran en el proyecto. La tecnologia ha ser usada sera probada y las posibles
arquitectura para el sistema son exploradas construyendo un prototipo del sistema.

Planeacién: La fase de planeacion configura la prioridad para las historias de
usuario, contenidas en las tarjetas CRC (Clase-Responsabilidad-Colaboracion, una
técnica que reemplaza a los diagramas para la representaciéon de modelos, en las
que se escriben las responsabilidades) y se realiza un contrato del contenido para la
primera entrega. Los programadores primero estiman cuanto esfuerzo requieren para
cada historia y se hace una programacién de acuerdo a esta estimacién. El tiempo de
la programacién de la primera entrega normalmente no excede dos meses y el tiempo
de la fase como tal toma un par de dias.

Desarrollo: La fase de desarrollo hacia la entrega incluye varias iteraciones del
sistema antes de la primera entrega. La programacion que se determiné en la etapa
de planeacion es dividida en un niimero de iteraciones donde cada una tomara de una
a cuatro semanas para ser implementada. La primera iteraciéon crea la arquitectura
de todo el sistema; esto es logrado seleccionando las historias que hacen cumplir la
estructura para todo el sistema. Las pruebas funcionales creadas por los clientes son
para correr al final de cada iteracion. Al final de la ultima iteracién, el sistema estara
listo para ser entregado y llevarlo a produccion.

Pruebas: La fase de pruebas requiere chequeos extras de ejecucién del sistema
antes de que sea entregado al cliente. En ésta fase, se pueden encontrar nuevos
cambios y se toma la decision si seran incluidos en la entrega actual. Durante esta
fase, las iteraciones pueden necesitar ser recortadas de tres semanas a una semana.
Después que la primera entrega es producida para el uso del cliente, el proyecto XP
debe mantener el sistema en producciéon corriendo mientras que también se estén
produciendo nuevas iteraciones.

Mantenimiento: La fase de mantenimiento requiere también un esfuerzo para
soportar las tareas de los clientes. Asi, la velocidad del desarrollo puede disminuir
después de que el sistema estd en produccion. La fase de mantenimiento puede
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requerir incorporar nuevas personas al equipo y cambiar la estructura del equipo.
Dentro de esta fase se llega a un estado llamado "de muerte", que sucede cuando el
cliente no tiene mas historias para ser implementadas. Esto requiere que el sistema
satisfaga también las necesidades en otros aspectos, como por ejemplo lo concerniente
a la ejecucién y la confiabilidad. Este es el momento en el proceso XP cuando
la documentacion necesaria del sistema es finalmente escrita porque no habra mas
cambios en la arquitectura, disefio o cédigo.

XP estda descrito por medio de 4 valores:  Comunicacién, Sencillez,
Retroalimentacion y Valentia.

Los cuatro valores de XP:

1. Comunicaciéon. Cuantas veces aparecen problema en nuestro equipo de
desarrollo por falta de comunicacién, por no comentar un cambio critico en
el disenio, por no preguntar al cliente. XP ayuda mediante sus préacticas a
fomentar la comunicacion.

2. Sencillez. Siempre hay que preguntarse ;Qué es lo més simple que puede
funcionar?. Existe cierta tendencia a pensar en manana, la préxima semana y
el proximo mes. XP ensena a apostar, apuesta por hacer una cosa sencilla hoy y
dejar un poco mas para manana, si es necesario, que hacer una cosa complicada
hoy y no utilizarla después. La sencillez y la comunicaciéon se complementan,
cuanto mas simple sea el sistema menos hay que comunicar sobre el.

3. Retroalimentaciéon. “No me preguntes a mi, pregintale al sistema”, es
la primera clave de la retroalimentacion, por medio de pruebas funcionales
al software éste logra mantener informado sobre su grado de fiabilidad al
grupo de trabajo. Los clientes y las personas que escriben pruebas tienen
una retroalimentacion real de su sistema. La retroalimentacion actiia junto
con la sencillez y la comunicacion, cuanta mayor retroalimentacion mas facil es
la comunicacién. Escribir pruebas garantiza que se aprenda como simplificar
un sistema.

4. Valentia. Asumir retos, ser valientes antes los problemas y afrontarlos. XP
propone que si es necesario borrar un cédigo que tomo6 mucho tiempo pero que
no todos pueden entender por lo engorroso del mismo, se debe comprender que
es lo mejor para el desarrollo del software. Cuando no se afronta el problema
y se parchea un codigo que positivamente se sabe que esta mal se termina
odiando el sistema [19].
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1.4.4.2. Practicas XP

La principal suposicion que se realiza en XP es la posibilidad de disminuir la
mitica curva exponencial del costo del cambio a lo largo del proyecto, lo suficiente
para que el diseno evolutivo funcione [19]. Esto se consigue gracias a las tecnologias
disponibles para ayudar en el desarrollo de software y a la aplicacién estricta de las
12 préacticas que define XP, Figura 1.4:

XP Practices Vhioia

Team

Collective ” Coding
Ownership  Test-Driven Standard

Vi Development
\ ' Planning

{ Pai
Customer | alr Refactoring

Tests \ Programming /
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Figure 1.3: Practicas de XP

» El juego de la planificacién (Planning Game): Hay una comunicacién frecuente
el cliente y los programadores. El equipo técnico realiza una estimacién del
esfuerzo requerido para la implementacién de las historias de usuario y los
clientes deciden sobre el ambito y tiempo de las entregas y de cada iteracion.

» Entregas pequenias (Small Releases) : Producir rdpidamente versiones del
sistema que sean operativas, aunque no cuenten con toda la funcionalidad del
sistema. Esta version ya constituye un resultado de valor para el negocio. Una
entrega no deberia tardar mas 3 meses.

» Programacién en parejas (Pair Programming): La XP incluye, como una
de sus practicas estandar, la programacion en parejas. Nadie programa en
solitario, siempre hay dos personas delante del ordenador. Esta es una de
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las caracteristicas que mas se cuestiona al comienzo de la adopciéon de la XP
dentro de un equipo, pero en la practica se acepta rapidamente y de forma
entusiasta. El hecho de que todas las decisiones las tomen al menos dos
personas proporciona un mecanismo de seguridad enormemente valioso.

Metafora (Metaphor): El sistema es definido mediante una metéfora o un
conjunto de metaforas compartidas por el cliente y el equipo de desarrollo.
Una metéafora es una historia compartida que describe como deberia funcionar
el sistema (conjunto de nombres que o actien como vocabulario para hablar
sobre el dominio del problema, ayudando a la nomenclatura de clases y métodos
del sistema).

Diseno simple (Simple Desing): Se debe disenar la solucién més simple que
pueda funcionar y ser implementada en un momento determinado del proyecto.

Pruebas (Customer Test): La produccién de cédigo esta dirigida por las
pruebas unitarias. Estas son establecidas por el cliente antes de escribirse
el codigo y son ejecutadas constantemente ante cada modificacion del sistema.

Refactorizacién (Refactoring): Es una actividad constante de reestructuracion
del coédigo con el objetivo de remover duplicaciéon de codigo, mejorar su
legibilidad, simplificarlo y hacerlo mas flexible para facilitar los posteriores
cambios. Se mejora la estructura interna del cédigo sin alterar su
comportamiento externo.

Propiedad colectiva del cddigo (Collective Ownership): Cualquier programador
puede cambiar cualquier parte del cédigo en cualquier momento.

Integracién continua (Continuous Integration): Cada pieza de codigo es
integrada en el sistema una vez que esté lista. Asi, el sistema puede llegar
a ser integrado y construido varias veces en un mismo dia.

40 horas por semana (Sustainable Pace): Se debe trabajar un méximo de 40
horas por semana. No se trabajan horas extras en dos semanas seguidas. FEl
trabajo extra desmotiva al equipo.

Cliente in-situ (Whole Team): El cliente tiene que estar presente y disponible
todo el tiempo para el equipo. Este es uno de los principales factores de
éxito del proyecto XP. El cliente conduce constantemente el trabajo hacia
lo que aportara mayor valor de negocio y los programadores pueden resolver
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de manera inmediata cualquier duda asociada. La comunicacién oral es mas
efectiva que la escrita.

» Estdndares de programaciéon (Code Standard): XP enfatiza que la
comunicacion de los programadores es a través del codigo, con lo cual es
indispensable que se sigan ciertos estandares de programacion para mantener
el c6digo legible.[18]

XP como metodologia de desarrollo sera factible ya que la solucion a desarrollar es
relativamente pequena en cuanto a funcionalidades y personal en el equipo de trabajo.
Ademas permite que el principal esfuerzo realizado por el grupo de trabajo se centre
en garantizar el desarrollo de las funcionalidades exigidas por el cliente. Permite que
la documentacién fundamental que respalde el proceso de desarrollo del software sea
el codigo fuente de la aplicacion, asi como las tarjetas de clase, responsabilidad y
colaboracion y los diagramas que sea necesario generar en el transcurso del ciclo de
vida del software.

1.4.5. UML

Se necesitaba un lenguaje para comunicar las ideas a otros desarrolladores y
también para servir de apoyo en los procesos de analisis de un problema. Con este
objetivo se creo el Lenguaje Unificado de Modelado (UML en lo adelante). UML es
un estandar para representar y modelar la informacién con la que se trabaja en las
fases de analisis y, especialmente, de disefio. Un modelo es una simplificacion de la
realidad. El objetivo del modelado de un sistema es capturar las partes esenciales
del sistema. Para facilitar este modelado, se realiza una abstraccion y se plasma en
una notacion grafica. Esto se conoce como modelado visual[7].

UML estda compuesto por una notacién muy especifica y por reglas semanticas
relacionadas que permiten la construccion de sistemas de software. Por si mismo
no prescribe ni aconseja cémo usar esta notacion en el proceso de desarrollo o
como parte de una metodologia de disenio orientada a objetos, en su lugar describe
céOmo modelar la relacién entre esos elementos ya sean clases, componentes, nodos,
actividades, flujos de trabajo, casos de uso, objetos o estados. También soporta
la idea de extensiones personalizadas a través elementos estereotipados y provee
beneficios significativos para los ingenieros de software al ayudarles a construir
modelos rigurosos que soporten el ciclo de vida de desarrollo de software completo[7].
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1.4.6. Herramientas de Modelado

Las Herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering en inglés)
proporcionan un conjunto de herramientas semi-automatizadas y automatizadas
que brindan ayuda y dan asistencia a los analistas, ingenieros de software y
desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de vida de desarrollo de un
software[9].

Beneficios de las herramientas CASE:

Potencia la mejora del producto final.

Facilita el desarrollo de los procesos.

Mejora la calidad del sistema.

Disminuye tiempo de trabajo.
» Garantiza la consistencia de los procedimientos.

» Captura de los datos del sistema[9].

Las Herramientas CASE fueron disenada para:

Soportar un entorno personal dedicado.

Utilizar Graficos para especificar y documentar los sistemas.

Unir todas las fases del ciclo del software.

Utilizar la inteligencia artificial para realizar automéaticamente muchas de las
rutinas, tareas de desarrollo y mantenimiento del software[9].

Como herramienta CASE se decide el uso de Visual Paradigm que es una herramienta
de modelado para todo tipo de diagramas UML basada en los preceptos del software
libre. Se puede encontrar disponible en miiltiples plataformas. Visual Paradigm
cuenta con un disefio centrado en casos de uso y enfocado al negocio que generan
un software de mayor calidad. Facilita la conversiéon modelo a cédigo, diagrama a
c6digo. Ademéds permite que el modelo y el codigo permanezcan sincronizados en
todo el ciclo de desarrollo.
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Conclusiones

Al finalizar este capitulo se concluye que realizar un estudio de los sistemas de
supervisién y control existentes en Cuba y en el resto del mundo, haciendo énfasis
en los manejadores de dispositivos asi como de los protocolos del modelo TCP/IP,
permitio determinar que un medio factible para la comunicacién entre el manejador
y los dispositivos del sistema G-Hawk seria TCP.

Se realizd la selecciéon de las herramientas a utilizar para el desarrollo del
manejador; C++ como lenguaje de desarrollo, XP como metodologia de desarrollo,
UML como lenguaje de modelado, QT Creator como IDE de desarrollo y Visual
Paradigm como herramienta CASE.
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2 Diseno de la solucion

Introduccion

En este capitulo se exponen las caracteristicas del sistema, asi como la descripcién
y modelacion de los procesos, detallando las historias de usuarios que brindan una
mejor vision sobre los requerimientos del cliente, ademas se hace alusiéon a las fases
de planificacion y disefio propias de la metodologia de desarrollo utilizada. De igual
forma se exponen los artefactos generados durante el transcurso de las mismas.

2.1. Protocolo de comunicacién entre dispositivos

basados en microcontroladores sobre
arquitectura ARM (ProC-ARM).

Debido a la necesidad existente de garantizar el intercambio de informacion fiable
entre las tarjetas CID-300/9 y STM32, se decide a partir del estudio realizado a los
protocolos de comunicacion en el capitulo Fundamentaciéon Tedrica, disenar un
protocolo de comunicacion (ProC-ARM) que sirva como rector de dicho proceso.

ProC-ARM en su primera versién contara con las siguientes caracteristicas:

s Comunicacion: ProC-ARM podra ser implementado para la comunicacion a
partir de una conexién TCP, UDP o Serie teniendo en cuenta las caracteristicas
de cada una.

= Ubicacion: ProC-ARM sera un protocolo perteneciente a la capa de aplicacion
del modelo TCP/IP y seré el encargado de organizar el flujo de informacién
entre el manejador y los dispositivos con los que se comunique.

» Estructura: ProC-ARM serd un protocolo binario, los datos que conformaran
las tramas de lectura y escritura tendran valores binarios, respetando en todo
momento la estructura de las mismas.
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s Arquitectura: ProC-ARM serd disenado sobre una arquitectura Cliente-
Servidor. El manejador ubicado en la tarjeta CID-300/9 se comportara en todo
momento como cliente con respecto a la aplicacién servidor que se encontrara
en la tarjeta STM32.

» Datos: ProC-ARM permitira la lectura y escritura de datos en los servidores.
El tipo de dato que se utilizara para el intercambio de informacion se
denominarda Registro y tendra un tamano de 2 bytes.

Estructura y especificaciones de los comandos ProC-ARM:

» Comando openSession: Comando que tiene como fin el inicio de una nueva
sesién en alguno de los servidores. Cada nueva sesién serd creada con un
identificador para poder diferenciarlas unas de otras. La respuesta al comando
openSession contendra el id de la sesion creada y OK si la sesién se cred con
éxito o un error en caso de que no se pudiera crear.

’ comandType ‘
Table 2.1: TRAMA-REQUEST (openSession)

’ comandType \ idSession \ error ‘
Table 2.2: TRAMA-RESPONSE (openSession)

= comandType: En un byte este campo corresponde al tipo de comando que
se lanza (openSession, closeSession, readRegister, writeRegister, deviceInfo).

= idSession: En dos bytes este campo corresponde al ID de la nueva sesion que
se creod.

= error: En un byte este campo contendra OK si se cred una sesién con éxito
o un error (CONNECTION FAILURE, ILEGAL COMAND TYPE) en caso

contrario.
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Dispositivo

Manejador I
|
|
|
1! tipo de comando I
2: valida el tipo de comando
3: crea idSession
1 1.1: (comando == openSession) tipo de comando + idSession + ok
1 1.2: (comando incomecto) tipo de comando + error ‘
L
L !

Figure 2.1: Secuencia - openSession

» Comando closeSession: Comando que tiene como fin el término de una
sesion existente en alguno de los servidores. Cada sesién debera ser finalizada
a partir del identificador con el que fue creada. La respuesta al comando
closeSession retornarda OK si la sesion fue cerrada con éxito o un error en
caso de que no se pudiera finalizar.

’ comandType ‘ idSession ‘

Table 2.3: TRAMA-REQUEST (closeSession)

’ comandType \ error ‘
Table 2.4: TRAMA-RESPONSE (closeSession)

» comandType: En un byte este campo corresponde al tipo de comando que
se lanza (openSession, closeSession, readRegister, writeRegister, deviceInfo).

= idSession: En dos bytes este campo responde al ID de la sesién que sera
cerrada .

= error: En un byte este campo contendra OK si se cerrd la sesiéon con éxito o
un error (CONNECTION FAILURE, ILEGAL COMAND TYPE, ILEGAL
SESSION ID) en caso contrario.
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Dispositivo

Mane jador I
|
|
1: tipo de comando + idSession 1
g
1.1; Valida que el tipo de comando
2: Valida que sea comecto el idSession
1.2: (comando == closeSession) tipo de comando + ok
o
1.3 (comando incomecto) tipo de comando + error
ol ol
T
2 !

Figure 2.2: Secuencia - closeSession

= Comando readRegister: Comando que tiene como fin la lectura de registros
existentes en direcciones especificas de los servidores. La lectura de registros se
realizara a partir de la direcciones de los mismos siempre y cuando se cuente con
una sesion abierta en dicho servidor. La respuesta al comando readRegister
contendra la cantidad de registros leidos y los registros, si se logré la lectura,
de lo contrario retornard un error.

’ comandType \ idSession \ reference \ registerCount ‘
Table 2.5: TRAMA-REQUEST (readRegister)

] comandType \ idSession \ reference \ registerCount \ Registers ‘
Table 2.6: TRAMA-RESPONSE (readRegister)

» comandType: En un byte este campo corresponde al tipo de comando que
se lanza (openSession, closeSession, readRegister, writeRegister, deviceInfo).

= idSession: En dos byte este campo corresponde al ID de la sesién en que se
trabaja.

= reference: Este campo corresponde a la direcciéon en el servidor de donde se
realizara la lectura de los datos.
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= registerCount: Este campo corresponde a la cantidad de registros que se
desea leer del servidor.

= Registers: Este campo corresponde a los datos leidos del servidor.

» error: En un byte este campo contendra OK si la lectura de los datos se realizé
con éxito o un error (CONNECTION FAILURE, ILEGAL COMAND TYPE,
ILEGAL SESSION ID, ILLEGAL READ REFERENCE) en caso contrario.

% Dispositive

rmane jador I
L
4: tipo de comando + idSession + direccion de lectura + cant de datos a leer
> 1: Walida que el tipo de comando sea readRegister
2: Valida que el idSession sea correcto
. ) . ) 3 3: Valida que la direccion de lectura exista
< 4.1: (parametros correctos Jtipe de comando+idSession+cant datos leidos + datos
< 4.2 (parametros incorrectos tipo de comando +id Session+error <
L
|
i !

Figure 2.3: Secuencia - readRegister

» Comando writeRegister: Comando que tiene como fin la escritura de
registros en alguno de los servidores a partir de una sesiéon ya creada. La
escritura de registros se realizara a partir del identificador de la sesién creada
en el mismo asi como de la direccion donde se desea escribir el registro, se
envirara la cantidad de datos a escribir y los datos. La respuesta al comando
writeRegister contendra OK si los datos fueron escritos con éxito de lo
contrario retornard un error.

’ comandType \ idSession \ reference \ registerCount \ Registers ‘
Table 2.7: TRAMA-REQUEST (writeRegister)

’ comandType \ idSession \ error ‘
Table 2.8: TRAMA-RESPONSE (writeRegister)
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= comandType: En un byte este campo corresponde al tipo de comando que
se lanza (openSession, closeSession, readRegister, writeRegister, devicelnfo).

= idSession: En dos byte este campo corresponde al ID de la sesién en que se
trabaja.

» reference: Este campo corresponde a la direccién en el servidor donde se
escribiran los datos.

= registerCount: Este campo corresponde a la cantidad de datos que se desea
escribir en el servidor.

= Registers: Este campo corresponde a los datos a escribir en el servidor.

= error: Este campo contendrd OK si la escritura de los datos se realizo
con éxito, de lo contrario un error (CONNECTION FAILURE, ILEGAL
COMAND TYPE, ILEGAL SESSION ID, ILLEGAL WRITE REFERENCE).

Dispositivo
Manejador I
3. tipo de comando + idSession + direccion de escritura + cant de datos a escribir + datos I
1: Valida el tipo de comando
2:Valida que el idSession sea cormecto
4: Valida que la direccion de escritura e xista
< 3.1: (parametros correctos) tipo de comando + idSession + ok
< 3.2: (parametres incorectos ) tipe de comando + idSession + error <
I
g !

Figure 2.4: Secuencia - writeRegister

= Comando devicelnfo: Comando que tiene como fin obtener informacién del
dispositivo que actia como servidor. La accién de obtener informacién del
servidor se realizara a partir del identificador de la sesién abierta. La respuesta
al comando deviceInfo contendra la cantidad de datos leidos que conforman
la informacion del dispositivo, y los datos si el proceso se desarrollé con éxito,
de lo contrario retornara un error.

29



’ comandType ‘ idSession ‘

Table 2.9: TRAMA-REQUEST (devicelnfo)

’ comandType ‘ idSession ‘ datalength ‘ data ‘
Table 2.10: TRAMA-RESPONSE (devicelnfo)

= comandType: En un byte este campo corresponde al tipo de comando que
se lanza(openSession, closeSession, readRegister, writeRegister, devicelnfo).

= idSession: En dos byte este campo responde al ID de la sesién en que se
trabaja.

= datalength: En dos byte este campo responde a la cantidad de informacién
que se obtuvo del servidor.

= data: Este campo responde a la informacién obtenida del servidor.

= error: Este campo contendra OK si la lectura de los datos se realiz6 con éxito
de lo contrario un error (CONNECTION FAILURE, ILEGAL COMAND
TYPE, ILEGAL SESSION ID).

Dispositive
Manejador I
|
|
1: tipo de comando + idSession
g
2: Valida que el tipo de comando sea devicelnfo
) ) . ) ) 3: Valida que el idSession sea corecto
1.1: {comando == devicelnfo) tipo de comando + id 3ession + cant de datos + datos
n

‘ 1.2: (comando incomecto) tipo de comando + idSession + emor ‘
L
L |

Figure 2.5: Secuencia - devicelnfo
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Especificacion de errores de ProC-ARM:

Cuando se produce un error en la ejecucion de un comando en el dispositivo
conectado, este responde al cliente ubicando en el ultimo byte de la trama de
respuesta el codigo del error ocurrido. Este codigo permitira al manejador conocer
que error se ha producido en el servidor, garantizando que se advierta al usuario y se
trabaje en la correccién del mismo. A continuacién se brinda la relacion de errores

del protocolo ProC-ARM.

’ Cédigo \ Nombre Significado
1 ILEGAL SESSION ID El ID de sesion indicado en la
trama no se corresponde con el
ID de sesion valido del esclavo.
2 ILEGAL COMAND TYPE | El tipo de comando recibido no
se corresponde a ninguno posible.
3 ILLEGAL READ La direccion de lectura
REFERENCE especificada no existe.
4 ILLEGAL WRITE La direccion de escritura
REFERENCE especificada no existe.
5 SLAVE DEVICE El esclavo ha recibido la trama y
FAILURE la ha comenzado a procesar, pero
se ha producido algin error y no
ha podido termina la tarea.
6 CONNECTION FAILURE Ha ocurrido un fallo en la
conexion con el servidor

2.2.

A las caracteristicas o cualidades que todo sistema debe poseer se le denomina
requerimiento no funcional. Los requerimientos no funcionales son aquellos que no
se refieren directamente a las funciones especificas que proporciona el sistema, para

Table 2.11: Tabla de errores del protocolo ProC-ARM

Caracteristicas del sistema

la realizacion del sistema propuesto estas son las caracteristicas no funcionales.

2.2.1.

» Confiabilidad: La informacién manejada debe estar protegida en todo momento

Caracteristicas de seguridad.

en caso de que ocurran errores en el sistema.
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= Integridad: La informacién manejada por el sistema durante todo el proceso

debe ser objeto de una cuidadosa proteccion.

= Disponibilidad: Los mecanismos utilizados para lograr la seguridad en la

transferencia de datos no deben ser un obstaculo para obtener los servicios
deseados en cada momento.

2.2.2. Caracteristicas de hardware.

La tarjeta CID-300/9 cuenta con las siguientes especificaciones de hardware:

1.

2.

Frecuencia CPU Méx: 400 MHz.

Puertos: 4 USB, 1 Ethernet, 2 Serie.

. RAM: 128MB.

Audio: 2 entrada/salida de 3.5mm.

. Tarjeta SD: 1 puerto.

. Video: Pantalla tactil y puerto LVDS.

2.2.3. Caracteristicas de software.

La tarjeta CID-300/9 contiene embebido un sistema operativo basado en
GNU/Linux con las siguientes caracteristicas:

1.
2.

Tamano del sistema 48 MB.

Tamano en SD 90 MB.

. RAM consumida en consola 9.7 MB.
. RAM consumida con QT 25 MB.
. RAM consumida con XServer 16.7 MB.

. Tiempo de arranque 5.6 seg.

Tamano de la caché 261 MB.
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2.3. Patron arquitectonico.

Los patrones arquitectonicos son los que definen la estructura de un sistema, los
cuales a su vez se componen de subsistemas con sus responsabilidades. También
tienen una serie de directivas para organizar los componentes del sistema, con el
objetivo de facilitar la tarea del disenio del mismo.

Se ha decidido el uso de una arquitectura en capas para el desarrollo del manejador.
Este patrén define cémo organizar el modelo de disenio en capas, que pueden estar
fisicamente distribuidas, lo cual quiere decir que los componentes de una capa soélo
pueden hacer referencia a componentes en capas inmediatamente inferiores [22].

Principales estilos de este patrén arquitecténico:

= Arquitecturas de dos capas.
= Arquitecturas de tres capas.
= Arquitecturas de n capas.

Para el diseno del manejador se utiliza especificamente el estilo arquitecténico tres
capas, ya que el modelo de diseno estda organizado en las capas de Manejador,
Protocolo y Transporte, como se muestra a continuacion:
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N —
Manejador

"

- v
Transporte

Figure 2.6: Arquitectura 3 capas del manejador.

Capa Manejador:

En la capa Manejador, se definen e implementan clases para obtener un
comportamiento acorde a las caracteristicas del protocolo sobre el cual se esta
implementando el manejador. La clase Collector que se encuentra en esta capa es
la encargada de garantizar las caracteristicas e interfaces de acceso a las principales
funcionalidades del sistema propuesto.

Capa Protocolo:

La capa Protocolo tiene como objetivo garantizar la l6gica de comunicacion entre el
manejador y el dispositivo que se supervisa, definiéndose para esto una clase Device.
En esta clase se controlan todos los pasos que define el protocolo para lograr una
comunicacion satisfactoria, segura y fiable. Para llevar a cabo esto es necesario el
uso de un transporte, que permita el envio y recepcion de las tramas a través del
medio fisico que utilice el protocolo.

Capa Transporte:
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En la capa de transporte es utilizada la biblioteca dinamica TransportLayer.
Esta biblioteca permite la creacion de transportes TCP, UDP y Serie, para cada
unos de los transportes existen dos clases: una clase interfaz que hereda de
[Transport, adquiriendo sus caracteristicas y una clase en la que se implementan
las funcionalidades de su interfaz, correspondiente con las caracteristicas especificas
del transporte a que pertenece. En el caso de TCP existen las clases I'TransportTCP
y TransportTCP, para UDP son la [TransportUDP y TransportUDP y para el caso
de Serie son la ITransportSPort y TransportSPort como se muestra en la Figura 2.7:

Transport::I Transport

/ l \

Transport:: TransportSPort Transport:: Transpot TGP Transport:: TransportJDP

Figure 2.7: Diagrama de clases de la biblioteca TransportLayer

2.4. Diagrama de clases del diseiio.

Las clases que son utilizadas dentro de un sistema y las relaciones que existen
entre ellas son representadas en el diagrama de clases. El diagrama de clases sirve
para visualizar las relaciones entre las clases de un sistema, las cuales pueden ser
asociativas, de herencia, de uso y de convencimiento.

En la Figura 2.8 se muestra el diagrama de clases del sistema donde se encuentra
representadas las relaciones entre las mismas asi como sus atributos y métodos.
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Variable
-id : string
Collector -value ! sting

-cantMaxDevice : int -address : string
-listDevice : Devioa "VMB[}
-threadPool : ThreadPool “gBﬂD{} : Stl'il'g
+Collector() +getiddrass(): string
+deleteTaskDevice(idVar : string) : void +getValue() : string
+addTaskDevice(task : Task) : void +satld(id : string ) : vaoid
+recolectar() : void +setValue(value : string) : void

+sethddress(addrass  string) @ void

1

1.7

Device Task
-Priority Queue : Task +Task(}
-idDevice | sting +getvariable() : Variable
-stop : boolean 1 +sefvarable(var . Variable) . void
-transporte ! ITransport -‘»—1' +isWritable() | boolean
+Device() v +setWritable(writable : boolean) : void
+run{} : void
+setStop(stop | boolean) : void
+etStop() | boolean
+addTask(task : Task) : void
+deleteTask) : void

Figure 2.8: Diagrama de clases del sistema

2.5. Fase de Planificacion.

La fase de Planificacion es la fase inicial en cualquier proyecto XP, tiene entre
sus principales objetivos dejar recogidas las historias de usuario, estas historias son
expuestas por los clientes a grandes rasgos. Se realiza un cronograma de entregas
donde se establece qué historias de usuario seran agrupadas para conformar una
entrega, y el orden de las mismas. La duracion de esta fase es proporcional con el
nivel de familiaridad que tengan los programadores con las tecnologias a utilizar. En
la metodologia XP, la creacion del sistema normalmente se divide en tres etapas,
cada una de las cuales toma el nombre de Iteracién[18].

2.5.1. Procesos de sistema.

Como se muestra en la Figura 2.9 los procesos en el sistema inician con la
configuracion de los parametros de conexion para la comunicacion con el dispositivo a
encuestar. A continuacion se procede a crear y adicionar variables al manejador. Las
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variables contendran la informacién a intercambiar. Luego comienza el proceso de
transferencia de informacion entre el manejador y el dispositivo, es valido aclarar que
el proceso de crear y adicionar variables continta sin importar que se haya iniciado
el intercambio de informaciéon. El sistema debe permitir la adicion y eliminacién de
variables en caliente. A continuacién se intenta establecer la comunicacién con el
dispositivo a partir de los parametros configurados previamente, al lograr establecer
comunicacion, se procede a atender las tareas existentes en la cola del mismo. Si la
comunicacion no se completa entonces se mostrara el error ocurrido y se detendra el
proceso con el dispositivo.

Configurar los parametros

» Se muestra el identificador del
pa'alam?:momal ermory se detiene el proceso con
=it el dispositivo

fTor Comunicacion

Y

Se axtrae una tarea de la cola del
dispositivo a partir de la prioridad de las

Crear y adicionar variables al

mismas
mane jador
comunicacion
Y
Iniciar transferencia de datos o = . con el
entre el manajador y el di fivo
dispositive L

Figure 2.9: Procesos del sistema I

Como se muestra en la Figura 2.10 el proceso de atender las tareas que se
encuentran en la cola del dispositivo comienza con la extraccién de cada una a partir
de la prioridad de las mismas. Luego de extraida la tarea se procede a realizar sobre
el dispositivo la acciéon que la misma especifica (leer, escribir). De corresponder a una
tarea de escritura se escriben los datos en el dispositivo, a partir del parametro de
direccion especificado en la variable. De lo contrario si corresponde con una tarea de
lectura entonces se procede a leer del dispositivo la cantidad de datos especificados
en la configuracion inicial de la variable que se encuentra relacionada con dicha tarea,
al finalizar el proceso de lectura la tarea se vuelve a ubicar en la cola del manejador.
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Se extrae una tarea de la cola del Se escriben sobre al
dispositivo a partir de la pricridad del dispositives los datos
misma especificados

Escritura

Y

Se realiza sobre el dispositivo la operacion
que coresponda a la tarea

Lectura

Se leen del dispositivo la cantidad
de datos especificados

Figure 2.10: Procesos del sistema II

2.5.2. Historias de usuario (HU).

Las historias de usuario tienen el mismo propdsito que los casos de uso, son escritas
por los propios clientes, tal y como ven ellos las necesidades del sistema. Las historias
de usuario son similares al empleo de escenarios, con la excepcion de que no se
limitan a la descripcién de la interfaz de usuario, conducen el proceso de creacién
de los test de aceptacion (empleados para verificar que las historias de usuario han
sido implementadas correctamente). Existen diferencias entre éstas y la tradicional
especificacion de requisitos, la principal diferencia es el nivel de detalle. Las historias
de usuario solamente proporcionaran los detalles sobre la estimacion del riesgo y
cuanto tiempo conllevard la implementacién de dicha historia de usuario[11].

38



Historia de Usuario

Numero: 1 \ Usuario: Linea Sistemas Empotrados
Nombre historia: Configurar dispositivo.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 4 Iteraciéon asignada: 1

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripcién: Se configurara el dispositivo en lo referente al medio por el
cual se establecera la comunicaciéon (TCP) asi como la direccion IP y el
puerto de conexion.

Observaciones: Es muy importante dejar bien configurados los parametros
de conexion a partir de los que se establecera la comunicacion con el
dispositivo.

Table 2.12: Configurar del dispositivo.

Historia de Usuario

Numero: 2 \ Usuario: Linea Sistemas Empotrados
Nombre historia: Gestionar variables.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 4 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripcién: Adiciéon y eliminacion de variables que contendran la
informacioén para intercambiar con el dispositivo.

Observaciones: La adiciéon y eliminacion de variables del manejador podra
realizarse antes y durante el proceso de transferencia de informacién.

Table 2.13: Gestionar variables.
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Historia de Usuario

Numero: 3 \ Usuario: Linea Sistemas Empotrados
Nombre historia: Disenar protocolo de comunicacién.

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media
Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripciéon: El protocolo de comunicacion va a proveer a los usuarios las
caracteristicas para lograr transferir informacion de forma fiable entre los
dispositivos del sistema.

Observaciones: Este protocolo es uno de los eslabones esenciales del
manejador de dispositivos que se desea implementar.

Table 2.14: Disenar protocolo de comunicacion.

Historia de Usuario

Numero: 4 \ Usuario: Linea Sistemas Empotrados
Nombre historia: Comunicar dispositivos.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripcién: El proceso de comunicacion entre el manejador y los
dispositivos se basa en el los parametros especificados.

Observaciones: Durante el proceso de conexiéon con los dispositivos en todo
momento se realiza un control para en caso de ocurrir un error poder a partir
del identificador del mismo informar al usuario y proceder a darle solucién,
garantizando fiabilidad en el proceso.

Table 2.15: Comunicar dispositivos.
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Historia de Usuario

Numero: 5 \

Usuario: Linea Sistemas Empotrados

Nombre historia: Gestionar transferencia de datos.

Prioridad en negocio: Alta

Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados: 4

Iteracion asignada: 3

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripciéon: La gestion de la transferencia de datos se garantiza
atendiendo las tareas del manejador. Se deben atender las tareas
dependiendo de la prioridad de las mismas.

con prioridad.

Observaciones: La operacion de atender tareas estard basada en una cola

Table 2.16: Atencién a tareas.

2.5.3. Plan de lteraciones

Todo el trabajo de la iteraciéon es expresado en tareas de programacion, las
cuales son asignadas a un programador como responsable. Normalmente el plan

de iteraciones consta de tres iteraciones.

= Primera iteracion: Esta iteracién tiene como objetivo la implementacion de

la primera y la segunda historia de usuario. Al final de ésta se contard con
una primera version basica que recogera las funcionalidades antes expuestas.
El cliente interactuard con ésta versién, con el objetivo de obtener una
retroalimentacién a partir de sus opiniones, para el grupo de trabajo.

Segunda iteracion: El objetivo de esta iteracion se basa en la implementacion
de las historias de usuario tres y cuatro. Al finalizar se contara con una version
de prueba con las funcionalidades antes expuestas. Esta serd mostrada al cliente
con el objetivo de realizar cambios en base a las necesidades expresadas por
mismo.

Tercera iteraciéon: Durante el transcurso de esta iteracién se implementara
la historia numero 5. Al finalizar la misma se contara con una versiéon funcional
basica del producto final. Como resultado de ésta, el sistema serd puesto en
funcionamiento, para que a partir de las opiniones del cliente y del grupo
de desarrolladores, se proceda a trabajar en mejoras respecto a su disefio y
funcionalidades.
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2.5.4. Plan de duracidon de las iteraciones.

El plan de duracion de iteraciones como parte del ciclo de vida de un proyecto XP
contendra la relacion entre las historias de usuario y la iteracion en que se abordara
cada una, asi como la duracion de cada una de las iteraciones la cual debe encontrarse
entre 1 y 3 semanas y el orden en que seran implementadas las historias[18].

Iteracién | Orden de la historias de usuario a implementar | Duracion total de la
iteracion
lera Configurar dispositivo
Gestionar variables 3 semanas
2da Disenar Protocolo de comunicacién
Comunicar dispositivos 3 semanas
3era Gestionar transferencia de datos 3 semanas

Table 2.17: Plan de duracion de iteraciones

2.5.5. Plan de entregas

El plan de entregas recoge las fechas aproximadas del fin de cada iteracién y las
entregas del sistema que se haran en cada una.

’ HU \ Final 1ra Iteracion. \ Final 2da Iteracion. \ Final 3ra Iteracion. ‘
1-2-3 | 3ra semana de marzo 3ra semana de mayo
(0.1) (1.0)
4-5 3ra semana de abril 3ra semana de mayo
(0.2) (1.0)
6 3ra semana de mayo
(1.0)

Table 2.18: Plan de entregas

2.6. Patrones de diseno

Los patrones de diseno son un conjunto de estrategias, o buenas practicas, que
pueden facilitar el trabajo en muchas situaciones a la hora de realizar una aplicacién
orientada a objetos. Ademas son los encargados de identificar clases, instancias,
roles, colaboraciones y la distribucién de responsabilidades[17].
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2.6.1. Patrones de diseio utilizados en el manejador.

» Singleton: Mediante el patron Singleton se garantiza que el sistema posea una
instancia tnica disponible, esto permite una via de acceso Unica al manejador
de dispositivos. En la clase Collector se encuentran las funcionalidades
principales del sistema y se garantiza y que solo exista una instancia de la
misma.

= Facade: El patron Facade en el sistema se evidencia al lograr utilizar una
interfaz comun para todas las interfaces del manejador. Esta interfaz facilita
el acceso a las funcionalidades de la aplicacion. La clase Collector contiene
las principales funcionalidades del sistema, la misma serd el punto de acceso a
todas las funciones del software.

2.6.2. Patrones para asignar responsabilidades presentes en el
manejador.

= Creador: En el sistema se aplica en la asignacion de responsabilidades a las
clases relacionadas con la creacién de objetos, de forma tal que una instancia
de un objeto solo pueda ser creada por el objeto que contiene la informacién
necesaria para ello. El uso de este patrén va a garantizar que existan las
dependencias minimas entre las clases que componen el manejador, lo que
favorece al mantenimiento del sistema.

= Experto: En el sistema se aplica en la asignacion de responsabilidades a las
clases de forma tal que las mismas contengan la informacion necesaria para
poder ejecutar una accion especifica. El uso de este patron permitird contar
con un manejador robusto y facil de mantener ya que las relaciones entre las
clases seran las menores posibles y los objetos del sistema haran uso de su
propia informacion para hacer lo que se les pide.

2.7. Tarjetas de Clase, Responsabilidad y
Colaboracion.

El uso de las tarjetas de Clase, Responsabilidad y Colaboracién (CRC siglas
en inglés) permite al programador enfocarse en el desarrollo orientado a objetos
evitando los malos habitos de la programacion procedural clasica. Las tarjetas CRC
representan objetos del sistema; la clase a la que pertenece el objeto se puede escribir
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en la parte de arriba de la tarjeta, en una columna a la izquierda se pueden escribir
las responsabilidades u objetivos que debe cumplir el objeto y a la derecha, las clases
que colaboran con cada responsabilidad|[18].

Clase  Variable
Responsabilidades:

MNombre Collaborator
Contener el identficador de la variable

Contener &l valor de la variable
Contener la direccion de la varable

m

1

e
Figure 2.11: Tarjeta CRC-Variable
Clase : Tarea
Responsabilidades: -
Nombre Collaborator 3
Contener variable ‘Variable 3
Modificar variable i
Conocer el tipo de tarea -
A
Figure 2.12: Tarjeta CRC-Tarea
Clase : Dispositivo
Responsabilidades: F
Nombre Collaborator
Contener la cola de tareas del dispositivo Tarea =
Conocer el medio de comunicacion por el gue se
desarmillara la comunicacion con el dispositivo 5
Controlar las tramas que se envian y se reciben  |Entramadora -
2

Figure 2.13: Tarjeta CRC-Dispositivo
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Clase : Manejador

Responsabilidades: -
Naombre Caollaborator

Adicionar varables al manejador Wariable

Eliminar variables del manejador Wariable E

Configruar parametros para la conexidn con el Dispositivo

dispositivo

Creacion y asignacion de un hilo de ejecucion para el |Dispositivo

dispositivo -

Figure 2.14: Tarjeta CRC-Manejador

Conclusiones

Basado en la informaciéon obtenida de los diagramas de clases y de paquetes
generados en la fase de Planificacion, la arquitectura 3-capas disenada, el diseno
del protocolo de comunicacién entre el manejador y los dispositivos del sistema G-
Hawk asi como las historias de usuario recogidas, se puede decir que se obtuvo la
informacion necesaria para comenzar con la implementacion de la solucion que dara
respuesta a la problematica existente.
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3 Implementacion y Pruebas

Introduccion

En XP se plantea que el proceso de implementacién debe realizarse de forma
iterativa, con el objetivo de que al alcanzar el fin de cada iteracién se obtenga un
producto funcional que después de ser probado y mostrado al cliente, ofrezca al
equipo de trabajo una retroalimentarse a partir de la opinién de éste. En el presente
capitulo se describen las tres iteraciones especificadas durante la etapa de disefio
del sistema, exponiendo las tareas de ingenieria correspondientes a cada historia de
usuario. Ademaés se hace alusion al proceso de pruebas realizadas al sistema.

3.1. Ilteracion |

Esta iteracion tiene como objetivo la implementacion de las historias de usuario
referente a la configuracion del dispositivo y la gestiéon de variables. Al final de
ésta se contara con una primera version basica que recoja las funcionalidades antes
expuestas. El cliente interactuara con esta version con el objetivo de hacer uso de su
punto de vista como retroalimentacién para el grupo de trabajo.

] Tarea de ingenieria ‘

Numero de tarea: 1 \ Numero historia: 1
Nombre tarea: Implementacion de funcién con el objetivo de
configurar y crear el dispositivo.
Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 4
Fecha inicio: Fecha fin:
Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.
Descripciéon: Esta funcién permitira la configuracion de la direccion IP y el
puerto por el que se establecera la comunicacion con el dispositivo.
Table 3.1: Tarea de historia de usuario: Configurar dispositivo
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Tarea de ingenieria

Ntmero de tarea: 2 \ Ntmero historia: 1

Nombre tarea: Implementacion de funcién con el objetivo de crear y
asignar al dispositivo un hilo de ejecucion.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 4

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripcién: Se creara y asignara al dispositivo un hilo de ejecucion.

Table 3.2: Tarea de historia de usuario: Configurar dispositivo

Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 1 \ Numero historia: 2
Nombre tarea: Implementacion de funcién para adicionar variables al
manejador.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 4

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leén Garcia.

Descripciéon: Las variables deben contener un identificador y una direccion.

Table 3.3: Tarea de historia de usuario: Gestionar variables

Tarea de ingenieria ‘

Numero de tarea: 2 \ Numero historia: 2
Nombre tarea: Implementacion de funcién para eliminar variables del
manejador.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 4

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leén Garcia.

Descripciéon: Las variables se eliminan a partir del identificador de las
mismas.

Table 3.4: Tarea de historia de usuario: Gestionar variables
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’ Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 3 \ Numero historia: 2
Nombre tarea: Implementacion de funcién para adicionar en caliente
variables del manejador.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 4

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripcién: Se adicionan las variables del manejador luego de iniciado el
proceso de intercambio de informacion.

Table 3.5: Tarea de historia de usuario: Gestionar variables

] Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 4 \ Numero historia: 2
Nombre tarea: Implementacion de funcién para eliminar en caliente
variables del manejador.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 3

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leén Garcia.

Descripcién: Se eliminan las variables del manejador luego de iniciado el
proceso de intercambio de informacion.

Table 3.6: Tarea de historia de usuario: Gestionar variables

3.2. lteracion Il

El objetivo de esta iteracion se basa en la implementacion de las historias de usuario
referentes al disefio del protocolo que regira las comunicaciones entre el recolector y
los dispositivos, asi como la que se refiere a comunicar los dispositivos. Al finalizar
se contara con una versiéon de prueba con las funcionalidades antes expuestas. Esta
serd mostrada al cliente con el objetivo de realizar cambios en base a las necesidades
expresadas por mismo.
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’ Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 1 \ Numero historia: 3
Nombre tarea: Diseno de protocolo de comunicacion entre el

manejador y los dispositivos.

Tipo de tarea: Diseno | Puntos estimados: 4

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripciéon: Este protocolo brindara a los usuarios las caracteristicas de la
comunicacion entre el manejador y los dispositivos. El protocolo contara con
una lista de los posibles errores que pudiesen ocurrir en el proceso de
transferencia de datos. El protocolo de comunicacién sera la base del
manejador que se desea implementar.

Table 3.7: Tarea de historia de usuario: Diseniar protocolo de comunicacion.

’ Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 1 \ Numero historia: 4
Nombre tarea: Implementacion de funcién para establecer
comunicacion con dispositivos.
Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 4
Fecha inicio: Fecha fin:
Programador responsable: Héctor E. Leén Garcia.
Descripcién: Usando como base el protocolo de comunicacién realizara la
conexion del recolector con los dispositivos. La conexion se realizara por el
medio especificado por el usuario en el dispositivo, configurando los
parametros especificos en cada caso.

Table 3.8: Tarea de historia de usuario: Comunicar dispositivos

3.3. lteracion lll.

Durante el transcurso de esta iteracién se implementara la historia que se refiere
al proceso de atender las tareas de los dispositivos. Al finalizar la misma se contara
con una version funcional basica del producto final. Como resultado de esta, el
sistema sera puesto en funcionamiento para que a partir de su comportamiento y las
opiniones del cliente y del grupo de desarrolladores, trabajar sobre las mejoras en su
diseno y funcionalidades.
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’ Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 1 \ Numero historia: 5
Nombre tarea: Implementacion de funcién para escribir datos sobre

los dispositivos.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 5

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leon Garcia.

Descripcién: El proceso de escribir datos se basa en lo especificado en el
protocolo de comunicacion.

Table 3.9: Tarea de historia de usuario: Gestionar transferencia de datos

] Tarea de ingenieria

Numero de tarea: 1 \ Numero historia: 6
Nombre tarea: Implementacion de funcién para leer datos de los
dispositivos.

Tipo de tarea: Desarrollo | Puntos estimados: 5

Fecha inicio: Fecha fin:

Programador responsable: Héctor E. Leén Garcia.
Descripciéon: El proceso de leer datos se basa en lo especificado en el
protocolo de comunicacion.

Table 3.10: Tarea de historia de usuario: Gestionar transferencia de datos

3.4. Estilo de codigo

A la hora de programar es necesario seguir un estilo. Este permitird revisar,
mantener y actualizar el c6digo de una manera mas sencilla y ordenada. Seguir
estas normas también evitard caer en errores y malas practicas que dificultan la
comprension de las lineas de c6digo[14].

Un cédigo con un formato desordenado se hace mas dificil de leer por lo que no
es aceptable, lo mas importante es la consistencia del codigo dentro de un programa
o una biblioteca por lo que se debe seguir un estilo consistente. Seguidamente se
muestra el estilo utilizado en el codigo fuente del manejador de dispositivos:
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3.4.1. Nombres:

= Los nombres de las clases se escriben en singular.
= Los nombres de las clases garantizan que no exista una interpretacion subjetiva.

= Los nombres de las clases serdan siempre distintos a sus elementos para evitar
redundancia.

= Se emplea minuscula para el inicio de los nombres de las variables, atributos
y métodos ya que estos generalmente son el producto de concatenar varias
palabras.

= De contener mas de una palabra la estructura del nombre, las siguientes se
escriben con maytscula.

= Los nombres de constantes deben contener solo letras mayusculas.

» Las abreviaturas seran minimas se debe ser consistente en su uso y cada
abreviacion debe significar solo una cosa.

= Los nombres de los métodos seran denotados por frases que estén formadas por
verbos.

= Los nombres de los atributos estan formados por frases que incluirds
sustantivos.

= Evitar el uso de nombres idénticos para distintos propdsitos.

3.4.2. Codificacion:

= Se establece un tamano de indentacién estandar de tres espacios, sin
tabulaciones.

= Se alinean secciones del c6digo.
= Se alinean verticalmente llaves de apertura y cierre.
= Se evita colocar mas de una sentencia por linea.

= Se minimiza el alcance de las variables para evitar confusion y facilitar el
mantenimiento.
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= Se emplear cada variable y rutina solo para un propésito.

= Se evitar el uso de variables publicas.

= Se emplea i, j, k, I, p, q, r para contadores en ciclos.

= Se mantiene la modularidad del c6digo bajo el criterio de la logica que encierra.

= Se emplean correctamente los tipos de ciclos: si es al menos una vez usar do-
while, si es ninguna o més veces usar while-do, y si se conoce el nimero exacto
de ciclos usar for.

= Se inicializan todas las variables.

3.5. Pruebas del sistema

XP define que no debe existir ninguna funcionalidad en el programa que no
haya sido probada, los desarrolladores escribiran pruebas para chequear el correcto
funcionamiento del programa y los clientes realizaran pruebas funcionales. El
resultado serda un programa maés seguro, capaz de soportar nuevos cambios a medida
que pase el tiempo. Se deben hacer pruebas que verifiquen a fondo el funcionamiento
del sistema, permitan revelar la calidad del producto desarrollado e identifiquen
posibles fallos de implementacién, calidad o usabilidad de un software.

3.5.1. Especificacion del escenario de prueba.

El presente escenario de prueba permite validar la fiabilidad de la transferencia
de datos que ofrece el manejador de dispositivo de manera remota, asi como el
cumplimiento de las funcionalidades descritas en el disefio de la aplicacion. Se
utilizé un escenario lo méas real posible, solamente para probar las funcionalidades
del manejador de dispositivo. Para la correcta realizacion de las pruebas se utilizaron
una serie de recursos que se exponen a continuacion:

Recursos fisicos: Se utiliza una méaquina de 128MB de RAM, con un
microcontrolador ARM-9 a una velocidad de 400 MHz, con red cableada.

Recursos légicos: El sistema operativo sobre el cual se realizan las pruebas esta
basado en GNU/Linux, cuenta con un tamafio de la caché 261 MB, consume una
RAM en consola de 9.7 MB. Debe tener instalado la biblioteca TransportLayer.
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3.5.2. Caso de prueba #1

Descripcion:  El caso de prueba permite verificar la configuracién del dispositivo
con el cual el manejador realizard la transferencia de informacion. Se configuran
los pardmetros (IP, Puerto) que exige la comunicacién por la cual se realizard la
transferencia.

Caso Clases Clases Resultados | Resultados | Observaciones
# validas invalidas esperados | obtenidos
1 Al Realizar Quedara Queda El parametro
iniciarse la otra configura- | configura- | IP se refiere a
aplicacion | operacion da la da la una cadena
se antes de conexion conexién | que emule una
configuran | configurar con el con el direccion IP
los los dispositivo | dispositivo real.
paramet- paramet- | con el cual | que se co- El parametro
ros ros del se municara Puerto se
IPy dispositi- | realizard el con el refiere a un
Puerto VO. intercam- mane- numero entero
para la bio de jador. que emule un
conexion informa- puerto de
con el dis- cion. conexion del
positivo. sistema
operativo.
Cuadro 3.11: Caso de prueba #1
3.5.3. Caso de prueba #?2

Descripcion:

El caso de prueba permite verificar la gestion de las variables del

manejador. Se adicionan y eliminan objetos de tipo variable al manejador.
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Caso Clases Clases Resultados | Resultados | Observaciones
# validas invalidas Esperados | obtenidos
2 Se procede Se adi- Quedan

a adicionar cionaran adi-
variables variables cionadas
al mane- al mane- variables

jador. jador. al
manejador
de disposi-
tivos
2.1 Se procede Se Quedan

a eliminar eliminaran | eliminadas
variables variables variables
del mane- del mane- del

jador. jador. manejador
de disposi-
tivos
2.2 Se procede Se adi- Quedan

a adicionar cionaran adi-

variables variables cionadas
en caliente en caliente | en caliente
al mane- al mane- variables
jador. jador. al
manejador
de disposi-
tivos
2.3 Se procede Se Quedan

a eliminar eliminaran | eliminadas

variables variables en caliente
en caliente en caliente | variables
al mane- del mane- del
jador. jador. manejador
de disposi-
tivos

Table 3.12: Caso de prueba #2
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3.5.4. Caso de prueba #3

Descripcion:  El caso de prueba permite verificar que se establezca correctamente
la comunicacion del manejador con el dispositivo. Ademas garantiza conocer a partir
de la lectura y escritura de datos la fiabilidad que brinda el manejador en el proceso

de transferencia con el dispositivo.

casoF Clases Clases Resultados | Resultados | Observaciones
validas invalidas esperados | obtenidos
3 Se procede Se Se
a establecerda | establece
establecer comuni- comuni-
comuni- cacién con | caciéon con
cacion con el el con el
el disposi- dispositivo | dispositivo
tivo. con el que | con el que
se se
realizaré el | realizara el
intercam- intercam-
bio de bio de
informa- informa-
cion. cién.
3.1 Se procede Se Se escriben
a escribir escribiran | datos cor-
datos datos cor- | rectamente
sobre el rectamente sobre el
disposi- sobre el dispositivo
tivo. dispositivo
3..2 Se procede Se leeran Se leen
a leer datos cor- | datos cor-
datos del rectamente | rectamente
disposi- del del
tivo. dispositivo | dispositivo

Table 3.13: Caso de prueba #3
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Conclusiones

Al finalizar el presente capitulo donde se hace alusiéon a las etapas de
implementacién y pruebas del software, se puede afirmar que el protocolo de
comunicacion ProC-ARM rige con eficiencia el intercambio de informacion fiable
entre el manejador y los dispositivos que encuesta. Ademas es valido afirmar que el
manejador garantiza el control eficiente de los dispositivos con los que se comunica.
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4 Conclusiones.

Luego de finalizada la investigacion para el desarrollo del manejador para
la comunicacién fiable en un sistema de supervision y control basado en
microcontroladores se concluye que:

A pesar de la existencia de otros protocolos, TCP es factible para comunicar
los dispositivos del sistema G-Hawk.

El diseno de un protocolo para la comunicaciéon entre los dispositivos del sistema
G-Hawk, garantiza fiabilidad en el proceso de transferencia de informacion.

El manejador realiza un control eficiente sobre los dispositivos que encuesta.

El desarrollo de un manejador a partir del protocolo ProC-ARM para la
comunicacion entre dispositivos, permite el intercambio de datos de forma fiable
en el sistema de supervision y control G-Hawk.
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5 Recomendaciones.

= Incorporar a la implementacion del manejador, lo necesario para garantizar el
intercambio de informacién de manera fiable a partir de una conexiéon Puerto
Serie.

= Incorporar a la implementacién del manejador un planificador de tareas, con
el objetivo de optimizar la frecuencia de la lectura y escritura de registros en
los dispositivos.

» Implementar al manejador el concepto de variables en bloque, con el objetivo
de mejorar las funcionalidades de lectura y escritura de registros en los
dispositivos.

= Incorporar a la implementaciéon del manejador la lectura y escritura de registros
a partir de los tipos de datos String y Float.
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