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Resumen

En la industria moderna el control de los procesos de forma automatica se hace cada vez
mMAas necesario para garantizar la eficiencia y la calidad de la produccion. Actualmente
muchas de las industrias cubanas no poseen un sistema automético que controle sus

procesos industriales.

La linea Sistemas Empotrados, perteneciente al Centro de Informatica Industrial (CEDIN)
de la Facultad 5, propone como solucion a este problema que presentan las industrias
cubanas, la creacion de un dispositivo automatico de control y supervision denominado

PLC-HMI, el cual brindara una variante de automatizacién integral.

Actualmente realizar la configuracion que permita fijar los parametros de ejecucion del
PLC-HMI para poder crear el entorno apropiado en el que debe operar, constituye una
tarea engorrosa. Surge entonces la necesidad de crear un mecanismo que cumpla con las
caracteristicas técnicas del PLC-HMI y facilite la tarea de configurar los pardmetros de

ejecucién para que el dispositivo pueda ser utilizado en el ambiente industrial deseado.

Como resultado del presente trabajo, se realizé el disefio e implementacion de una
herramienta informatica que permita la configuracién de los elementos de hardware del
PLC-HMI. A dicha herramienta de configuracién se le aplicaron diferentes pruebas de
software permitiendo detectar y corregir la maxima cantidad de errores antes de su

entrega al cliente.

Palabras clave: dispositivo automatico de control y supervisién, herramienta de

configuracion, parametros de ejecucion.



Indice

U c I infc.rma-t.ir._a;

Abstract

In modern industry automatic process control becomes a necessity to guarantee the
efficiency and quality of production. Many of the Cuban industries lack an automated
control process.

The Embedded Systems development area in the Industrial Informatics Centre (CEDIN) at
School 5 of the University of Information Sciences presents as a solution to this problem
the creation of an automated device for supervision and control called PLC-HMI with the
main objective of delivering an integral solution in automation. It's configuration (mainly the
setting of execution parameters) represents a cumbersome task. As a result of this report,
the design and implementation of a software application that can configure such a device
was achieved. Different test parameters were applied to the application in order to correct
as many problems as possible.

Keywords: configuration tool, execution parameters, supervision and control automated
device.
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Introduccion

En los ultimos afios, el crecimiento de las industrias ha conllevado a la extensiéon de las
fabricas y maquinarias que las componen, lo que ha traido como consecuencia un
aumento en la complejidad de los procesos industriales. La mayoria de estos procesos
requieren un control automatico para lograr que sus sistemas tengan un mejor

desempefio y una mayor eficiencia.

Actualmente muchas de las industrias cubanas no poseen un sistema automatico para la
operacion y el control de la produccién. Por otro lado, existen muchas industrias que no
requieren procesos complejos a automatizar o no cuentan con elevados recursos
econdémicos para adquirir equipos que le permitan controlar y supervisar sus procesos

industriales.

En la Universidad de las Ciencias Informéaticas, la produccion se encuentra estructurada
por centros que integran la formacion y la produccién en torno a una teméatica para
convertirla en productos de software. En la Facultad 5 se encuentra el Centro de

Informatica Industrial (CEDIN) constituido por varias lineas productivas.

La linea Sistemas Empotrados de dicho centro, propone como solucién a estos problemas
que presentan las industrias cubanas, la creacién de un dispositivo automatico de control
y supervisiéon denominado PLC-HMI como variante de automatizacién integral. Un PLC-
HMI es un Controlador LAgico Programable (PLC) que dispone de una tarjeta basada en
microcontroladores denominada CID 300/9, desarrollada por el Instituto Central de
Investigaciones Digitales (ICID). El dispositivo es diseflado para controlar procesos
secuenciales en tiempo real, ademas presenta un médulo Interfaz Hombre-Maquina (HMI)
gue permite la visualizacibn e interaccion a los operadores con los procesos

automatizados.

Actualmente realizar la configuraciéon que permita fijar los parametros de ejecucion del
PLC-HMI, para poder crear el entorno apropiado en el que debe operar, constituye una
tarea engorrosa. Esta tarea debe realizarse empleando un lenguaje de bajo nivel y en
caso de cambios en el proceso industrial o nuevas prestaciones de hardware, se debe
realizar nuevamente la configuracion de manera trabajosa. El método de configuracion

actual ocasiona pérdida de tiempo, empleo excesivo de fuerza de trabajo y un nivel de
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conocimiento en programacion que no tienen porque dominar los operadores del

dispositivo.

Es por esta razon que el presente Trabajo de Diploma se plantea como problema
cientifico ¢Como facilitar el proceso de configuracion del PLC-HMI basado en

microcontroladores?

Por lo que esta investigacion tiene como objeto de estudio las herramientas de

configuracion y parametros de ejecucion de PLC.

Proponiendo como objetivo general de la investigacion: Disefiar e implementar una
herramienta de configuracion del PLC-HMI que permita la comunicacién con los

dispositivos de hardware.

El campo de accidn lo constituyen las herramientas de configuracion para dispositivos

programables basados en microcontroladores.
Conforme a este planteamiento se derivan las siguientes tareas a desarrollar:

1. Andlisis de las caracteristicas y funcionalidades de los PLC basados en
microcontroladores para obtener una base tedrica de estos dispositivos dentro de

un sistema de control y supervision.

2. Definicion de los elementos de configuracién necesarios de la herramienta a

construir a partir del estudio de herramientas similares.

3. Definicion de los lenguajes de programacion, asi como las tecnologias y las
metodologias de software necesarias para el disefio de la herramienta de

configuracion.

4. Disefio de la herramienta de configuracién del PLC-HMI para obtener un modelo

que describa los aspectos necesarios de la herramienta a construir.
5. Implementacion de la herramienta de configuracion del PLC-HMI.

6. Realizacion de pruebas al sistema para evaluar si los resultados son los

esperados en el ambiente que est4 concebido.
Los Métodos de investigacion cientifica empleados son:

Métodos tedricos:



Introduccion

U c I Informaticas

e Anélisis historico logico: Con el objetivo de analizar las herramientas de
configuracion de PLC, su evolucién cronolégica, sus funcionalidades y principales

caracteristicas.

e Analisis y sintesis: Para realizar el analisis y estudio de las bibliografias
existentes sobre el tema en cuestion y lograr obtener de manera sintetizada el

contenido necesario y suficiente para la realizacion del presente trabajo.

e Modelacién: Para crear las representaciones que ofrezcan una vision simplificada
de la realidad, facilitando la compresién de la propuesta y los elementos del disefio
de la solucion.

Métodos empiricos:

e Consulta de informacion en todo tipo de fuente: Para la elaboraciéon del marco
tedrico de la investigacion.

o Realizacion de pruebas: Para evaluar los resultados.

Como idea a defender se puede enunciar: La creacion de la herramienta de
configuracion para el PLC-HMI propuesta permitirA configurar de una manera mas

efectiva los pardmetros de ejecucion del mismo.
Al concluir este trabajo se espera obtener como principales resultados:

e Disefio e implementacion de una herramienta para la configuracion de los

elementos de hardware del PLC-HMI.

e Configuracion efectiva de los parametros de ejecucion del PLC-HMI.

El presente documento esta estructurado en tres capitulos, a continuacion se describe el

contenido que se abordara en cada uno de ellos:
Capitulo 1: Fundamentacion teérica

EL marco tedrico de esta investigacion se enmarca en las caracteristicas de los PLC, su
funcionamiento, principales componentes de hardware y sus elementos configurables.
También aborda algunos aspectos a tener en cuenta para la configuracion de autématas,

asi como ejemplos de aplicaciones creadas por fabricantes de PLC que realizan estas
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tareas. Otro aspecto importante tratado en esta seccion es la definicion de las tecnologias

y herramientas que se emplean durante el desarrollo del trabajo.
Capitulo 2: Propuesta del sistema. Disefio e implementacion

El analisis y el disefio son etapas importantes en el ciclo de desarrollo de software, toda
aplicacion debe estar sustentada en un adecuado analisis y una correcta seleccién de su
arquitectura. El presente capitulo detalla cada uno de los puntos fundamentales dentro del
disefio e implementacion de la propuesta de solucion, tales como la arquitectura del
sistema, los patrones de disefio utilizados, las funcionalidades y estructura de clases del

sistema desarrollado.
Capitulo 3: Pruebas de software y resultados

Este capitulo est4 dedicado a la elaboracion, ejecucion y andlisis de los resultados de los
casos de prueba que evaltan las funcionalidades de la herramienta de configuracion,
antes de ser entregado el producto a la linea Sistemas Empotrados.
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Capitulo 1. Fundamentacion tedrica

EL marco tedrico de esta investigacion se enmarca en las caracteristicas de los PLC, su
funcionamiento, principales componentes de hardware y los elementos configurables.
También aborda algunos aspectos a tener en cuenta para la configuracion de autématas,
asi como ejemplos de aplicaciones creadas por fabricantes de PLC que realizan estas
tareas. Otro aspecto importante tratado en esta seccion es la definicion de las tecnologias

y herramientas que se emplean durante el desarrollo del trabajo.
1.1. Fundamentos de la automatizacion industrial

“En los dUltimos afios los sistemas informaticos, mecanicos, electronicos y de
comunicaciones (redes y protocolos) se integran entre ellos en un todo armdnico y
funcional como un Unico complejo automatico. Asi nacié la automatizacion que ya se ha
convertido en el fundamento de todos los procesos industriales avanzados, y en
consecuencia, una disciplina de base comun a todas las direcciones de especializacion
profesional. La automatizacién en su concepto mas amplio, es el control y la gestion de
sistemas automaticos accionados mediante un conjunto de técnicas y dispositivos

particulares”(1).

Su estudio y aplicacion ha contribuido al reconocimiento universal de sus ventajas y
beneficios asociados al ambito industrial, que es donde tiene una de sus mayores
aplicaciones debido a la necesidad de controlar un gran nimero de variables y por la

creciente complejidad de los sistemas industriales (2).
1.2. Los Controladores Légicos Programables o PLC
1.2.1 Definicion de un PLC

“Se entiende por PLC, también conocido como autémata programable, a toda maquina
electronica disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos

secuenciales” (3).

Esta definicion se ha quedado un poco desfasada porque han aparecido los micro-PLC,
gque no son méas que PLC basados en microprocesadores o microcontroladores,

destinados a necesidades menos complejas.



Capitulo 1. Fundamentacion teodrica

U c I Informaticas

De acuerdo con la definicién de la National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
un PLC es: "Un aparato electronico operado digitalmente, que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones
especificas, tales como légica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y
operaciones aritméticas para controlar, a través de médulos de entrada/salida (E/S) ya
sean digitales o analdgicos varios tipos de maquinas o procesos”.

Este dispositivo realiza la accion de control en un proceso automatico. El mismo actualiza
constantemente su salida sobre el elemento de accion final o actuador, comparando el
valor deseado para la variable a controlar, con el valor de la salida del proceso,
proveniente del sensor (4). Tanto el dispositivo programable como sus periféricos
asociados, estan diseflados para ser integrados facilmente dentro de un sistema de
control industrial (5).

1.2.2 Los microcontroladores

“El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador: unidad central de procesamiento, memoria y unidades
de E/S. Disponen generalmente también de una gran variedad de dispositivos de
entrada/salida, como conversores analogo digitales, temporizadores y buses de interfaz

serie especializados” (6).

La labor del usuario consiste en realizar el programa, donde se define y ejemplifica la
relacién entre las sefiales de entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida.
La aplicacion que permite la programacion de PLC es especifica para cada uno, de ahi
gue cada fabricante de PLC la proporcione junto al dispositivo. Esta aplicacion consta
basicamente de dos partes fundamentales: una que integra el software que permite la
programacion del PLC y otra de hardware, donde se realiza la configuracion de los
aspectos necesarios para que el dispositivo pueda operar en el ambiente industrial

deseado.

1.2.3 Arquitectura o estructura de los PLC

Para realizar una correcta programacion y conseguir un montaje y puesta en

funcionamiento perfectos de un PLC, el mismo no se debe ver como una caja negra y

6
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conocerlo tal cual es, como un equipo electronico complejo montado en tarjetas
especificas que controlan areas o bloques, realizando distintas funciones que unidas

convenientemente da como resultado a los PLC (7).

Estructura interna

Segun los autores Jack Hugh (8) y el ingeniero Norberto Molinari (3), la estructura interna
del automata programable consta esencialmente de los siguientes bloques:

e M0ddulo de entradas.

e Launidad central de procesos o CPU.

e M0ddulo de salidas.

e Launidad o fuente de alimentacion.

¢ Launidad o consola de programacion si no se programa desde el ordenador (PC).

e Los dispositivos periféricos.

e Interfaces.
Médulo de entradas: Adapta y codifica de forma comprensible por la CPU las sefiales
procedentes de los dispositivos de entrada o captadores (interruptores, finales de carrera,

sensores, etcétera). Ademas tiene la misién de proteccion de los circuitos electronicos

internos del autémata, realizando una separacién eléctrica entre estos y los captadores.

Modulo de salidas: Trabaja en forma inversa a las de entradas, es decir, decodifica las
sefales procedentes de la CPU, las amplifica y manda con ellas los dispositivos de salida
0 actuadores (ldmparas, relés, contactores, arrancadores, electrovalvulas). En este
modulo también existen unas interfaces de adaptacién a las salidas y de proteccién de

circuitos internos.

CPU: Ejecuta todas las operaciones ldgicas y/o aritméticas que requiere el controlador,
realizadas por los microprocesadores. Basicamente es la encargada de procesar el
programa de usuario, es decir, de interpretar las instrucciones y gobernar las salidas

deseadas en funcion del valor de las entradas en cada momento (8).
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Fuente de alimentacion: Convierte la tensién de la red al valor que se utiliza como
tensién de trabajo en los circuitos electrénicos internos que forma el automata y de los

dispositivos de E/S.

Dispositivos periféricos: Son aquellos elementos auxiliares, fisicamente independientes
del automata, que unen al mismo para realizar su funcion especifica y que amplian su

campo de aplicacién o facilitan su uso.

Interfaces: Son aquellos circuitos o dispositivos electrénicos que permiten la conexion a

la CPU de los elementos periféricos discretos.
1.3. Configuracién de PLC

Es necesario profundizar en algunos aspectos fundamentales del funcionamiento de un

PLC para comprender la configuracion del mismo.

La Unidad Central de Procesos esta constituida por los elementos siguientes: procesador,

memoria y circuitos auxiliares asociados (9).
Procesador

En el procesador radica principalmente el microprocesador y es fundamental aclarar que
el aprovechamiento de la capacidad de un microprocesador esta dado por el sistema
operativo, el cual es un componente basico del controlador programable. Dos fabricantes
de PLC pueden usar el mismo microprocesador con diferentes sistemas operativos, lo que

determinara distintas caracteristicas para cada equipo.

Una CPU con microprocesador es capaz de realizar cuatro tipos basicos de operaciones:
1. Aritméticas y l6gicas tales como suma, resta, AND, OR, etcétera.
2. Operaciones de saltos que hacen posible pasar de una posicion a otra de un
programa.
3. Operaciones de lectura y modificacién de contenidos de memoria.
4. Operaciones de E/S que hacen que el sistema pueda comunicarse con el mundo

exterior.
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Es necesario hacer una distincidbn entre las instrucciones usadas para comandar al
microprocesador (programa ejecutivo o sistema operativo) y las instrucciones utilizadas
por el programador para tratar un problema especifico de control (Programa de aplicacion

del usuario).

El programa ejecutivo o sistema operativo es disefiado por el fabricante y normalmente no
es accesible para el programador de la aplicacion. El sistema operativo aprovecha la
capacidad general de computacion del microprocesador convirtiéndolo en una aplicacion
especializada del controlador I6gico programable (9).

Memoria del PLC

El area de memorias sirve para dar alojamiento al programa ejecutivo o sistema operativo,

programa de aplicacion, tablas de datos y area auxiliar.

En general la demanda de memorias se divide en dos grandes grupos (9):

e Datos del proceso
» Sefales de planta, entradas y salidas
= Variables internas

» Datos alfanuméricos y constantes

e Datos del control
= Programa del usuario
» Configuracion del PLC (cantidad de entradas/salidas conectadas, modo de

funcionamiento, etcétera.)

Para dar respuesta a estas demandas, los controladores hacen uso de distintos tipos de
memorias segln sea su capacidad de almacenamiento, su velocidad de acceso, su

volatilidad, etcétera.

1.3.1 Herramientas de configuracion de PLC

Luego de un estudio sobre diferentes manuales de configuracién, guias de usuario e

instalacion de herramientas existentes que configuran PLC se resume lo siguiente:
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Las aplicaciones y herramientas para realizar las configuraciones necesarias sobre los
PLC, brindan variadas opciones de asistentes que guian y dirigen este proceso.
Incorporan médulos pre elaborados donde en muchas ocasiones las modificaciones son

minimas. Ofrecen en su mayoria laboratorios, ejemplos y manuales de ayuda al usuario.

Realizar la configuracion generalmente suele ser engorrosa en la primera ocasion, pero
una vez que se logra poner en funcionamiento al PLC, no es necesario volver a realizarla,
al no ser en casos donde ocurran cambios considerables en el proceso que afecten

directamente las configuraciones.

Existen diferentes elementos configurables en los PLC, estos dependen del tipo de
hardware que presenten. La comunicacion es uno de estos elementos ya que las formas
en que los PLC intercambian datos con otros dispositivos son muy variadas. Tipicamente
un PLC puede tener integrado puertos de comunicaciones que pueden cumplir con

distintos estandares de acuerdo al fabricante. Estos puertos pueden ser de los siguientes

tipos:
e RS-232
e RS-485
e RS-422
o Ethernet

Sobre estos tipos de puertos de hardware las comunicaciones se establecen utilizando
algun tipo de protocolo o lenguaje de comunicaciones. En esencia, un protocolo de
comunicaciones define la manera en gue los datos son empaquetados y codificados para

su transmisién. De estos protocolos los mas conocidos son:

e Modbus
¢ Bus CAN
e Profibus

e Devicenet
e Controlnet
e EthernetI/P

10
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Muchos fabricantes ademés ofrecen distintas maneras de comunicar sus PLC con el
mundo exterior mediante esquemas de hardware y software protegidos por patentes y

leyes de derecho de autor.

Otros de los elementos que necesitan ser configurados son las E/S, variables de
operacion del CPU vy la fuente de alimentacion. Estos generalmente son opciones a elegir
y realizar minimas parametrizaciones ya que son muy especificos del hardware que
presente el dispositivo. Los fabricantes en su mayoria facilitan la tarea de configuracion,
un ejemplo de ello es la posibilidad de encuestar el hardware del equipo, cuyo resultado
posibilita obtener una gama de opciones a seleccionar y valores de parametros asignados
automaticamente por la aplicacién, esto se pone en evidencia al seleccionar el tipo de
CPU, la fuente de alimentacion, la cantidad de entradas y salidas que soporta, entre otros.

Los mdAdulos pre-elaborados de entradas y salidas (analdgicas o digitales) que brindan
muchas de estas aplicaciones constituyen una gran ventaja, ya que una vez definido el
disefio del proceso basta con adaptarlo a uno de los médulos y realizar algin cambio

sobre todo en algun parametro de estas variables.

Cuando se pone en marcha el PLC se realizan una serie de comprobaciones:
e Funcionamiento de las memorias.
e Comunicaciones internas y externas.
e Elementos de E/S.

e Tensiones correctas de la fuente de alimentacion.

Una vez efectuadas estas comprobaciones y si las mismas resultan ser correctas, la CPU
inicia la exploracion del programa que no es mas que el ciclo de funcionamiento del
mismo. El tiempo de exploracion del programa es variable en funcion de la cantidad y tipo
de las instrucciones asi como de la ejecucion de subrutinas. Este tiempo es configurable
ya que es uno de los parametros que caracteriza a un PLC y generalmente se suele

expresar en milisegundos por cada mil instrucciones.

Los pasos bésicos que se deben realizar para que un PLC quede configurado y
programado son los siguientes:

e Conexion del autébmata a la PC de programacion.

11



Capitulo 1. Fundamentacion teodrica

U c I Informaticas

Es en este paso donde la comunicacién queda configurada

e Configuracion de la CPU.
Esta basicamente ademas de escoger el tipo de CPU, incluye seleccionar
diferentes pardmetros como el modo de funcionamiento, frecuencia, entre otros.

e Configuracion de los elementos de E/S.
En dependencia de la aplicacion se seleccionan modulos establecidos o se
adicionan y configuran.

e Creacion del programa.
Es donde se crea el programa que representa el disefio del proceso deseado en el
editor seleccionado.

e Carga del programa en el autbmata.

e Puesta en funcionamiento del programa.
Puede hacerse con independencia de la PC, este es el modo de funcionamiento
normal cuando el autébmata estd instalado como controlador de un proceso
industrial con control desde la PC. Este sera el modo de funcionamiento comun en
la fase de depuracién del programa.

e Comprobacion del funcionamiento del programa.

1.4. Ejemplos de herramientas para configurar y programar PLC

Mientras que los conceptos fundamentales de la programacion del PLC son comunes a
todos los fabricantes, las diferencias en el direccionamiento E/S, la organizacion de la
memoria y el conjunto de instrucciones hace que los programas de los PLC nunca se
puedan usar entre diversos fabricantes. Incluso dentro de la misma linea de productos de

un solo fabricante, diversos modelos pueden no ser directamente compatibles.

Un ejemplo de ello es el fabricante Siemens, que ofrecen una gama de modelos de PLC

cada uno con su diferente software de configuracion y programacion.
1.4.1 Siemens

Esta marca maneja los tres lenguajes de programacion: Esquema de contactos, Diagrama

de funciones y Lista de Instrucciones y posee herramientas poderosas y de variadas

12
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opciones de configuracion, pero a veces de dificil comprensién sin ayuda de manuales o

cursos de preparacion.

La serie S7-200, a la que el fabricante le llama mini autdmata, fue pensada para resolver
la mayoria de las tareas béasicas de automatizacion. Estos PLC se programan
exclusivamente con el software Step7 Micro/WIN.

Las series S7-300 y S7-400 fueron creadas para aplicaciones mucho mas complejas y
utilizan el software Step7 con sus diferentes versiones un ejemplo es Step7 v5.2. La
marca Siemens es sin duda, de las mas empleadas en la industria debido a su robustez
(20).

Step7 Micro/WIN

El S7-200 es el PLC de gama baja de la linea SIMATIC. Un PLC que permite
comunicaciones de todo tipo: MODBUS Master/Slave, comunicacion GSM que permite
enviar y recibir mensajes (SMS), PROFIBUS DP (esclavo Unicamente), Ethernet con
servidor Web/Servidor de Emails/FTP, y el modo Freeport para crear protocolos propios o
adaptarlo a protocolos no estandar por ejemplo, para recibir datos de un lector de codigo
de barras (11).

El software Step7 Micro/WIN brinda variadas opciones para la comunicacion como
son:(11)
e Indicar el tipo de comunicacibn empleada (cable conversor o tarjeta de
comunicaciones) y su configuracion.
e En la ventana de ‘Propiedades’ se verifica la configuracion de los parametros tales

como direccién, timeout, velocidad de transferencia, entre otros.

Una vez realizado este procedimiento la aplicacién brinda la opcion de verificar la
conexion realizada y muestra una lista con los autématas conectados (en caso de ser mas

de uno), la lista muestra ademas las propiedades de los autématas.

Para la configuracién de la CPU el software brinda la opcion de realizar una consulta
desde la PC hacia el automata para averiguar cual es el modelo exacto de CPU del que
dispone el equipo y propondré la configuracion.

13
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Para realizar la programacién de los PLC el software incluye los tres leguajes de
programacion antes mencionados. Independiente del tipo de lenguaje escogido, el
software permite arrastrar los elementos ya sean botones o componentes especificos de
cada lenguaje hacia el editor, esto facilita mucho la programacién, ademéas posee una
tabla de simbolos con los datos necesarios a guardar por el programa.

En el paso de comprobar del funcionamiento del programa una vez puesto en marcha
brinda una forma de realizarlo desde un entrenador utilizando:
e Los interruptores, que actian como entradas activadas manualmente.

e Los leds indicativos de salidas activas o inactivas integrados en el automata.

Ventajas

Posee gran facilidad de uso, es estandar para Windows, parametriza en lugar de
programar los asistentes, gran repertorio de instrucciones aplicables con solo arrastrar y
colocar. Ademéas posee funciones de estado para los lenguajes AWL',KOP? y FUP3,
librerias complementarias para el software que agilizan las tareas de configuracion y
programacion. Es ampliable modularmente, posee muy buenas respuestas en tiempo real
Es un software que se ha probado en disimiles procesos en el mundo con resultados

satisfactorios.
1.4.2 ZelioSoft

Otro de los fabricantes de PLC reconocidos internacionalmente es Schenider. ZelioSoft es
el software que configura y programa la marca de PLC ZelioLogic de este fabricante. Este
equipo presenta dos gamas para elegir: compacta y modular(12).

El software ZelioSoft incluye:
e El software de programacion.
e Un moddulo de autoformacion.
e Una biblioteca de aplicaciones.

e Instrucciones técnicas.

! Lista de instrucciones o Neménicos (AWL)
2 Esquema de contactos o Ladder (KOP)
? Diagrama de funciones (FUP)
14
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Ventajas

La programacion y parametrizacion puede adaptarse facilmente a las necesidades del
usuario por los diferentes modulos pre elaborado que brinda. Presenta una programacion
rapida y sencilla usando FUP o KOP.

El FUP ofrece una capacidad de procesamiento de hasta 200 bloques de funcién y 23
funciones pre programadas que facilitan esta tarea al usuario, funciones para los sistemas
de automatizacion secuenciales y ademas 6 funciones légicas.

El lenguaje Ladder, presenta simbolos eléctricos muy intuitivos para el programador,
admite hasta 120 lineas de esquemas de control, posee diferentes funciones como retro

iluminacion programable, cambio de reloj automatico (1 hora verano/invierno).

Contiene un simulador integrado para ver como funciona el programa usuario, lo que
proporciona una mejor seguridad al cédigo:
e Test de coherencia
Al menor error de entrada, ZelioSoft cambia a rojo y localiza el problema con gran
precision.
e Modos de simulacion y control
Test del programa en tiempo real, con o sin relé programable conectado a la PC.
e Ventana de supervision
Permite ver los estados de las E/S del relé programable en su entorno de

aplicacion.

Ofrece una configuracion facil de ampliar haciendo uso de extensiones a la gama modular

con simples clics.

1.4.3 Moeller

Este fabricante brinda una gama de productos PLC Easy. El software EasySoft Basic es
utilizado para los Easy400/500, Easy600/700 y el EasySoft Pro soporta los Easy400/500,
Easy600/700, Easy800 y MFD-Titan.

15
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EasySoft presenta el esquema de contacto como Unico lenguaje de PLC, el mismo
cumple con la norma internacional IEC* para describir y ejemplificar simbolos de las
bobinas, poseer un solo lenguaje se considera una desventaja aunque este lenguaje es el
nativo para PLC y uno de los mas utilizados por los programadores de estos dispositivos.
El software dispone de una ventana para controlar el flujo de corriente de las vias ldgicas.
Presenta modos del software en 13 idiomas incluido ademés en documentacion. El
software de programacion EasySoft-Pro para Easy800 con un nuevo componente de
configuracion denominado SmartWire-DT, presenta modulos de ampliacion en las
entradas y salidas, la comunicacion y otros importantes campos con el configurador

SmartWire-DT que permite la configuracién manual o automatica (13).

Ventajas
Este software brinda diferentes facilidades al usuario tales como (14):

o EIl editor grafico muestra directamente la representacion del diagrama circuito
deseado.

o Elmenu de seleccion y las funciones de arrastrar y soltar, permiten establecer los
vinculos con los contactos y bobinas con simples clics.

e Soporta grandes aplicaciones interconectadas en red con varios cientos de E/S y
visualizacién gréfica.

e La herramienta integrada off-line permite a los usuarios comprobar el
funcionamiento del circuito antes de la puesta en marcha y sin un dispositivo
conectado.

e Las conexiones de los circuitos ya sean en serie 0 en paralelo se crean sin
grandes conocimientos de programacion.

e Mobdulos pre confeccionados que se integran facilmente a las bobinas y el
cableado.

e Presenta una interfaz muy sugerente al usuario.

1.5. Herramientas y tecnologias a utilizar

*La Comision Electrotécnica Internacional (CEl o /EC, por sus siglas del idioma inglés International
Electrotechnical Commission) es una organizacion de normalizacién en los campos eléctrico,
electronico y tecnologias relacionadas. Numerosas normas se desarrollan conjuntamente con la
ISO (normas ISO/IEC).
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El desarrollo de software no fuera posible sin las herramientas y tecnologias que le dan
soporte, pues de no existir estas el trabajo seria engorroso, tedioso y muy lento para la
obtencion de los resultados. Las metodologias y herramientas a utilizar para llevar a cabo

la propuesta de solucién son las siguientes:
1.5.1 Metodologias de Desarrollo de Software

Las metodologias de desarrollo de software surgen ante la necesidad de utilizar una serie
de procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental a la hora de desarrollar
un producto software. Dichas metodologias pretenden guiar a los desarrolladores al crear
un nuevo software ya que definen: Quién debe hacerse, qué, cuando y cémo debe
hacerlo, pero los requisitos de un software a otro son tan variados y cambiantes, que ha
dado lugar a que exista una gran variedad de metodologias para la creacion del software.
Se podrian clasificar en dos grandes grupos: (15)

¢ Metodologias pesadas.
e Metodologias ligeras/agiles.
Metodologias pesadas

Son las mas tradicionales, se centran en la definicion detallada de los procesos y tareas a
realizar, herramientas a utilizar, y requiere una extensa documentacion, ya que pretende
prever todo de antemano. Este tipo de metodologias son mas eficaces y necesarias
cuanto mayor es el proyecto que se pretende realizar respecto a tiempo y recursos que

son necesarios emplear, donde una gran organizacion es requerida.

Una de las metodologias pesadas mas conocidas y utilizadas es la metodologia RUP
(Rational Unified Process).

Metodologias agiles

Metodologias orientadas a la interaccion con el cliente y al desarrollo incremental del
software, mostrando versiones parcialmente funcionales del software al cliente en
intervalos cortos de tiempo, para que pueda evaluar y sugerir cambios en el producto

segun se va desarrollando.
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Principios

Para comprender mejor las caracteristicas de las metodologias agiles y su diferencia con

las tradicionales existen principios que resumen la esencia de esta metodologia. Los

principios son (15):

La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de
software que le aporte un valor.

Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente tenga
una ventaja competitiva.

Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semanas a un par de
meses, con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas.

Las personas del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo del
proyecto.

Construir el proyecto en torno a individuos motivados. Darles el entorno y el apoyo que
necesitan y confiar en ellos para conseguir finalizar el trabajo.

El didlogo cara a cara es el método mas eficiente y efectivo para comunicar
informacién dentro de un equipo de desarrollo.

El software que funciona es la medida principal de progreso.

Los procesos 4agiles promueven un desarrollo sostenible. Los promotores,
desarrolladores y usuarios deberian ser capaces de mantener una paz constante.

La atencién continua a la calidad técnica y al buen disefio mejora la agilidad.

La simplicidad es esencial.

Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios surgen de los equipos organizados por
si mismos.

En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a como llegar a ser mas efectivo,

y segun esto ajusta su comportamiento.

Dentro de las metodologias agiles o ligeras mas usadas estd Extreme Programming o

Programacion Extrema (XP) donde el cliente forma parte del equipo de desarrollo,

realizando pequefas iteraciones y mini entregas cada dos semanas, donde no existe mas

documentacion que el propio codigo. Permite realizar cambios rapidamente al producto y

finalizarlo en un corto plazo de tiempo con la mayor calidad posible.

Extreme Programming
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La programacion extrema, por sus siglas en inglés (XP), es un enfoque de la ingenieria de

software formulado por Kent Beck®, autor del primer libro sobre la materia, Extreme

Programming Explained en 1999, es la metodologia mas destacada de los procesos

agiles de desarrollo de software. Centrada en potenciar las relaciones interpersonales

como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo,
preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de
trabajo. XP se basa en realimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo,
comunicacion fluida entre todos los participantes, simplicidad en las soluciones
implementadas y coraje para enfrentar los cambios. Esta se define como especialmente
adecuada para proyectos con requisitos imprecisos, muy cambiantes, y donde existe un

alto riesgo técnico (16).

Las caracteristicas fundamentales de XP son: (17)

o Desarrollo iterativo e incremental: pequefias mejoras, unas tras otras.

e Pruebas unitarias continuas, frecuentemente repetidas y automatizadas, incluyendo
pruebas de regresion. Se aconseja escribir el codigo de la prueba antes de la
codificacion.

o Programacion en parejas: se recomienda que las tareas de desarrollo se lleven a cabo
por dos personas en un mismo puesto.

e Frecuente integracion del equipo de programacién con el cliente o usuario. Se
recomienda que un representante del cliente trabaje junto al equipo de desarrollo.

e Correccion de todos los errores antes de afadir nueva funcionalidad. Hacer entregas
frecuentes tan pequefias como sea posible.

o Refactorizacion del codigo, es decir, reescribir ciertas partes del cddigo para aumentar
su legibilidad pero sin modificar su comportamiento. Las pruebas han de garantizar
que en la refactorizacién no se ha introducido ningun fallo.

e Propiedad del codigo compartida: en vez de dividir la responsabilidad en el desarrollo

de cada modulo en grupos de trabajo distintos, este método promueve el que todo el

SKent Beck es ingeniero de software estadounidense, uno de los creadores de las metodologias de
desarrollo de software de programacion extrema y eldesarrollo guiado por pruebas (Test-Driven
Development o TDD), también Illamados metodologia &4gil. Beck fue uno de los 17 firmantes originales
del Manifiesto Agil en 2011 .

19


http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Metodolog%C3%ADa_de_desarrollo_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Metodolog%C3%ADa_de_desarrollo_de_software
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_extrema
http://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_guiado_por_pruebas
http://es.wikipedia.org/wiki/Metodolog%C3%ADa_%C3%A1gil
http://es.wikipedia.org/wiki/Metodolog%C3%ADa_%C3%A1gil#Manifiesto_.C3.81gil
http://es.wikipedia.org/wiki/Kent_Beck#cite_note-Cworld92-0

Capitulo 1. Fundamentacion teodrica

U c I Informaticas

personal pueda corregir y extender cualquier parte del proyecto. Las frecuentes
pruebas de regresion garantizan que los posibles errores seran detectados.

¢ Simplicidad en el codigo: es la mejor manera de que las cosas funcionen. Cuando
todo funcione se podra afiadir funcionalidad si es necesario. La programacion extrema
apuesta que es mas sencillo hacer algo simple y tener un poco de trabajo extra para
cambiarlo si se requiere, que realizar algo complicado y quizas nunca utilizarlo.

e Semanas de 40 horas: XP lleva a un modo de trabajo en que el equipo esta siempre al
100%. Una semana de 40 horas en las que se dedica la mayor parte del tiempo a
tareas que suponen un avance puede dar mucho de si, y hace innecesario recurrir a
un esfuerzo mayor, excepto en casos extremos.

Ademas, el sobreesfuerzo continuado pronto lleva a un rendimiento menor y a un
deterioro de la moral de todo el equipo.

o Estandares de codificacion: para conseguir que el cédigo se encuentre en buen
estado y que cualquier persona del equipo pueda modificar cualquier parte del codigo
es imprescindible que el estilo de codificacion sea consistente. Un estandar de
codificacién es necesario para soportar otras practicas de la XP.

e Uso de metéforas: la comunicacion fluida es uno de los valores mas importantes de
XP, para conseguir que esto ocurra es imprescindible, entre otras cosas, utilizar el
vocabulario del negocio. También es fundamental huir de definiciones abstractas.
Dicho de otro modo, la XP no pretende seguir la letra de la ley, sino su espiritu. Dentro
de este enfoque es fundamental buscar continuamente metéforas que comuniquen
intenciones y resulten descriptivas, enfatizando el qué por delante del como.

Se deben cumplir con todas estas caracteristicas para que XP resulte una metodologia

eficiente que mejore el ciclo de desarrollo del software.

Para el desarrollo de la aplicacibn se decidi6 por todas las caracteristicas antes

mencionadas utilizar la metodologia de desarrollo de software XP.

1.5.2 UML

El Lenguaje Unificado de Modelado por sus siglas en inglés (UML) “es un lenguaje
estandar para escribir planos de software. UML puede utilizarse para visualizar,
especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una gran
cantidad de software” (18).
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UML es el lenguaje que permite la modelacién de sistemas de software con tecnologia
orientada a objetos, es uno de los méas conocidos y utilizados en la actualidad. Se utiliza
para definir un sistema en cada una de las etapas por las que tiene que pasar, indica que
es lo que supuestamente hara, pero no como lo hara. Incluye aspectos conceptuales tales
como procesos de negocio, funciones del sistema, y aspectos concretos como
expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes
reutilizables. Por lo que es muy util para comprender el disefio del sistema (18).

Para la solucion propuesta se utilizara el nuevo estandar: UML 2.0.
1.5.3 Las herramientas CASE: Visual Paradigm

Las Herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Ordenador, por sus siglas en
inglés (CASE),“son las aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad
en el desarrollo de software reduciendo el costo de las mismas en términos de tiempo y
de dinero. Estas herramientas contribuyen de manera directa en todos los aspectos del
ciclo de vida de desarrollo del software en tareas como el proceso de realizar un disefio
del proyecto, calculo de costes, implementacion de parte del cédigo automaticamente con
el disefio dado, compilacién automatica, documentacién o deteccién de errores entre
otras”(19).

Para el modelado de los artefactos y diagramas generados a lo largo del ciclo de vida del
proyecto se decidi6 emplear Visual Paradigm en su version 3.4, pues su uso esta muy
estandarizado a nivel mundial y constituye una herramienta multiplataforma muy madura y

acabada.

Visual Paradigm para UML es una herramienta profesional facil de utilizar, que soporta el
ciclo de vida completo del desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos,
construccién, pruebas y despliegue. Ayuda a la rapida construccion de aplicaciones de
calidad a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, la
realizacién de ingenieria tanto directa como inversa, generar el cédigo desde diagramas y
generar la documentacion automaticamente en varios formatos como Web o Formato de
Documento Portable (pdf) y el control de versiones. Ademas, la herramienta es
colaborativa, es decir, soporta multiples usuarios trabajando sobre el mismo proyecto.
Proporciona también abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas de UML

21



Capitulo 1. Fundamentacion teodrica

U c I Informaticas

y proyectos UML. La Unica desventaja es que es una herramienta propietaria, pero

distribuyen copias gratuitas para la educacion (19).
1.5.4 Lenguaje de programacion utilizado: C++

“Un lenguaje de programacién es un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y
semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Es

utilizado para controlar el comportamiento fisico y l6gico de una maquina” (20).

C++ es un lenguaje de programacion disefiado con la intencion de extender al exitoso
lenguaje de programacion C con mecanismos que permitiesen la manipulacion de objetos.
Posteriormente se afiadieron facilidades de programacién genérica, que se sumaron a los
otros dos paradigmas que ya estaban admitidos (programacion estructurada y la
programacion orientada a objetos). Por esto se suele decir que C++ es un lenguaje
multiparadigma. C++ permite trabajar tanto a alto como a bajo nivel (21).

Entre las principales ventajas de C++ como lenguaje de programaciéon orientado a objetos
se encuentran:

e C++ es un lenguaje de propoésito general, o sea, que con él se puede programar
cualquier cosa, desde sistemas operativos y compiladores hasta aplicaciones de
bases de datos y procesadores de texto.

e Los programas escritos en C++ tienen la ventaja de que podran ejecutarse en
cualquier maquina y bajo cualquier sistema operativo.

o Es un lenguaje multinivel, es decir, se puede usar para programar directamente el
hardware o para crear aplicaciones tipo Windows.

e Es un lenguaje que abarca tres paradigmas de la programacion: la programacion

estructurada, la programacion genérica y la programacion orientada a objetos.

1.5.5 Técnica de programacion: Programacion Orientada a Objetos

Con el uso de esta técnica de programacion se pretende simplificar la modificacién y
extension del software para lograr una mayor reutilizacion del mismo, permite una facil
comprension debido a que la estructura del software y el problema a resolver estan

relacionados directamente. Aplicando disefio orientado a objetos, se crea software
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resistente al cambio y escrito con economia de expresion. Esta técnica es la mas usada

actualmente por programadores (22).
1.5.6 Marco de trabajo: Qt

Qt es un marco de trabajo (framework) escrito en C++ para el desarrollo de aplicaciones
de interfaz grafica de usuario, el cual sigue la filosofia de software “escriba una vez,
compile donde quiera” (write once, compile any where). Ademés, amplia las posibilidades
del lenguaje C++ con una extensa biblioteca de clases, de uso intuitivo y dividida en
madulos, en los cuales se puede encontrar desde programacion de interfaces gréficas de
usuarios hasta programacion de redes, procesamiento de textos enriquecidos, acceso a
datos almacenados en varios de los gestores de bases de datos mas populares. Incorpora
herramientas para escribir aplicaciones robustas y en el menor tiempo posible como el
Disefiador Qt (QtDesigner). A esto se le suma su extensa base de datos de ejemplos
listos para usar. Qt estd disponible bajo licencia LGPL, permitiendo el desarrollo de
Software Libre, y si se desea, software comercial no libre, en ambos casos sin verse

obligado al pago de licencias o derechos (23).

1.5.7 Sistema Operativo GNU/Linux

Software libre es la denominacion del software que brinda libertad a los usuarios sobre un
producto adquirido y por tanto, una vez obtenido, puede ser usado, copiado, estudiado,
modificado y redistribuido libremente; de modo mas preciso, se refiere a cuatro libertades
de los usuarios del software: la libertad de usar el programa, con cualquier propésito; de
estudiar el funcionamiento del programa, y adaptarlo a las necesidades; de distribuir
copias, con lo que puede ayudar a otros; de mejorar el programa y hacer publicas las
mejoras, de modo que toda la comunidad se beneficie (para la segunda y ultima libertad
mencionadas, el acceso al codigo fuente es un requisito previo). Una distribucion de Linux
es una variante de ese sistema operativo (SO) que incorpora determinados paquetes de
software para satisfacer las necesidades de un grupo especifico de usuarios, dando asi
origen a ediciones hogarefias, empresariales y para servidores. Pueden ser
exclusivamente de software libre, o también incorporar aplicaciones o controladores

propietarios (24).
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La herramienta sera desarrollada a partir de las posibilidades y recursos que brinda el
software libre. Buscando la independencia y soberania tecnoldgica que se obtienen de las

ventajas de uso.

1.5.7.1 Distribucion de Linux: Ubuntu GNU/Linux

Ubuntu es un sistema operativo mantenido por Canonical y la comunidad de
desarrolladores. Utiliza un ndcleo Linux, y su origen esta basado en Debian. Ubuntu esta
orientado en el usuario promedio, con un fuerte enfoque en la facilidad de uso y mejorar la
experiencia de usuario. Estd compuesto de multiple software normalmente distribuido bajo
una licencia libre o de cédigo abierto. Ubuntu es conocido por su facilidad de uso y las
aplicaciones orientadas al usuario final. El sistema incluye ademas funciones avanzadas

de seguridad.

Se decidi6 usar Ubuntu porque es una distribucién de GNU/Linux de desarrollo muy
estable, por lo que los paquetes que se desarrollen en él y quieran ejecutarse utilizando

cualquier distribucién siempre seran estables.

1.5.8 Entorno Integrado de Desarrollo: QtCreator

Los Entornos Integrados de Desarrollo, IDE (del inglés: Integrated Development
Environment) constituyen programas compuestos por un conjunto de herramientas para
los programadores que facilitan la escritura de programas. Pueden dedicarse en exclusivo
a un sélo lenguaje de programacion o bien, pueden utilizarse para varios. Los IDE facilitan
un ambiente de trabajo amigable. Para el desarrollo de la aplicacion se decidié usar
QtCreator como IDE. QtCreator ofrece un ambiente de desarrollo completo para la
creacion de aplicaciones Qt. Es una herramienta ligera y multiplataforma, con un enfoque

estricto hacia las necesidades de los desarrolladores de aplicaciones Qt.

Las principales caracteristicas son: (23)

1. El editor avanzado de C++, para escribir, editar y navegar por el cédigo fuente sin
utilizar el raton (mouse).

2. Interfaz gréfica para la depuracion, que incrementa la percepcion de la estructura de

clases de Qt.
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3. Integraciéon con QtDesigner para editar los archivos de interfaz grafica de usuario.

4. La herramienta localizador (Locator) para la navegacion rapida por archivos de
proyecto, funciones, clases e informaciones de ayuda.

5. Integracion con QtHelp, facilitando el acceso a la ayuda de la APl Qt (tipos de datos,
funciones) de Qt a través de una ayuda sensible al contexto.
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Capitulo 2. Propuesta del sistema. Diserio e implementacion

El disefio del software es una etapa importante dentro de su ciclo de desarrollo, toda
aplicacion debe estar soportada por un adecuado disefio y una correcta seleccion de su
arquitectura. El presente capitulo detalla cada uno de los puntos fundamentales dentro del
disefio e implementacion de la propuesta de solucion, tales como la arquitectura del
sistema, los patrones de disefio utilizados, las funcionalidades y estructura de clases del

sistema.

2.1 Propuesta del sistema

La linea Sistemas Empotrados, como principal cliente, tiene como propésito que se
desarrolle una herramienta informatica capaz de configurar los parametros de ejecucion
del PLC-HMI para que el mismo pueda ser utilizado en diferentes ambientes industriales

segun las necesidades de cada proceso.

Por “configurar” y “parametrizar” se entiende la forma de elegir los mddulos que
intervendran en el proceso a controlar, asi como los valores que tomaran los elementos
del hardware del dispositivo seleccionado. Esta herramienta brindard una interfaz para la
gestiéon de dichos elementos configurables, estos elementos son: variables de entrada y
salida ya sean digitales o analdgicas, puertos de comunicacion entre los que se
encuentran RS-232 y Ethernet, variables de operacion del CPU como son la frecuencia,
niveles y la memoria RAM.

La aplicacion brindara la opcion de salvar en archivos XML, local o directamente en el
dispositivo las configuraciones realizadas. Ademas ofrece la posibilidad de cargar estos
archivos ya sea de procedencia local o del dispositivo, en caso de ser remota, a través de

un protocolo de comunicacion.

Se propone como nombre para la herramienta de configuracion que se desea construir:
Apus-PLC.
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<_Proceso Comunicacién

[ Apus-PLC | [ Apus-PLC |
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Figura 1: Propuesta de la herramienta de configuracion

Protocolo de comunicacién

Se han desarrollado diferentes familias de protocolos para la comunicacién por red de
sistemas UNIX, el mas usado es el TCP/IP. Este se refiere a dos protocolos de red, que
son: Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision) e Internet
Protocol (Protocolo de Internet) respectivamente. Estos protocolos pertenecen a un

conjunto mayor de protocolos., dicho conjunto se denomina suite TCP/IP.

Los diferentes protocolos de la suite TCP/IP trabajan conjuntamente para proporcionar el
transporte de datos dentro de Internet, Intranet o el sistema disefiado. En otras palabras,
hacen posible que accedamos a los distintos servicios de la red. Estos servicios incluyen:
transmision de correo electronico, transferencia de ficheros, grupos de noticias, acceso a
la World Wide Web, etcétera.

Hay dos clases de protocolos dentro de la suite TCP/IP que son: protocolos a nivel de red

y protocolos a nivel de aplicacion.
Protocolos a nivel de red

En la solucion propuesta se utilizaran los protocolos a nivel de red que propone la suite

TCP/IP para la comunicacion de Apus-PLC con el dispositivo PLC-HMI.

Estos protocolos se encargan de controlar los mecanismos de transferencia de datos.
Normalmente son invisibles para el usuario y operan por debajo de la superficie del

sistema. Dentro de estos protocolos tenemos:
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e TCP. Controla la division de la informacion en unidades individuales de datos (llamadas
paquetes) para que estos paquetes sean encaminados de la forma mas eficiente hacia
su punto de destino.

e |P. Se encarga de repartir los paquetes de informacion enviados entre el ordenador

local y los ordenadores remotos, garantizando que los datos se encaminen al destino

correcto.

Protocolos a nivel de aplicacion

Para el nivel de aplicaciéon se creard un protocolo que se adecue especificamente a las
necesidades de la herramienta, utilizando algunas funcionalidades que propone el marco
de trabajo Qt.

Los protocolos de este nivel son visibles para el usuario en alguna medida, un ejemplo de
esto es el que se utiliza en la soluciéon propuesta; donde el usuario solicita una carga o
descarga con otro dispositivo para recibir o transferir un fichero (en dependencia de la
solicitud del usuario), la conexion se establece, y comienza la transferencia. Durante dicha
transferencia, es visible parte del intercambio entre la méquina del usuario y la maquina

remota (mensajes de error o de confirmacion de la transferencia, ficheros XML).

Para gue los datos viajen al destino indicado y puedan ser recibidos de la forma correcta,
se “arma” el paquete que contiene la informacion a enviar, donde los datos son
encapsulados con un identificador que proporciona Qt, ademas al inicio de estos se
adiciona un numero que representa la cantidad de caracteres (Nc) que contiene el fichero
de los datos (XML). El siguiente ejemplo muestra como son enviados los paquetes que
contienen los datos a través de la red utilizando el protocolo de comunicacién explicado

anteriormente:
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Figura 2. Estructura del paquete de informacién

2.2 Fase de exploracion

La metodologia de desarrollo Extreme Programming comienza con la fase de exploracion.
Durante esta, se realiza el proceso de identificacion de las historias de usuario y
caracteristicas no funcionales del sistema, asi como la familiarizacién de los equipos de
trabajo con las tecnologias y herramientas seleccionadas para la construccion del

proyecto(24).
2.2.1 Caracteristicas no funcionales del sistema

Las caracteristicas no funcionales especifican las propiedades o cualidades que debe
tener la solucién a desarrollar. Representan las caracteristicas que hacen al producto
atractivo, rapido o confiable. Estos requisitos pueden marcar la diferencia entre un
producto bien aceptado y otro con poca aceptacion. A continuacién se listan estas

caracteristicas: (25)
Caracteristicas de usabilidad
o Facilidad de uso por parte del usuario.

Caracteristicas de apariencia o interfaz externa
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o La interfaz debe ser de facil comprensiéon en su funcionamiento, permitiendo la

utilizacion del sistema sin mucho entrenamiento.

e La interfaz debe contar con menus desplegables que faciliten y aceleren su
utilizacion.

e Interfaces uniformes y con los mismos colores y disefios.

e Se debe garantizar que los colores de la interfaz de la aplicacion sean claros.

e Mensajes sin ambigiiedades.

Caracteristicas de restricciones en el disefio e implementacién
o El sistema debe ser desarrollado en el lenguaje de programacioén C++.

e Las interfaces gréficas de usuarios deben ser desarrolladas utilizando el marco de
trabajo Qt.

o El sistema debe cumplir con las especificaciones técnicas del hardware del
dispositivo PLC-HMI.

Caracteristicas de ayuda y documentacioén

e EI proyecto debe contar con una documentacidn segin la metodologia

establecida.
Caracteristicas Politico culturales

o Debe respetar los términos empleados normalmente, por los especialistas en el

tema de la esfera que se automatiza.
Caracteristicas de portabilidad
o El sistema debe funcionar en sistemas de la familia GNU/Linux y Windows.
Caracteristicas de hardware
La PC cliente:
e Procesador: 400 MHz
e Memoria RAM: 128 MB.

e Disco Duro: 25 MB.
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2.2.2 Historias de usuario

“Las historias de usuario son la forma en que se especifican en XP los requisitos del
sistema. Estas se escriben desde la perspectiva del cliente aunque los desarrolladores
pueden brindar también su ayuda en la identificaciébn de las mismas. El contenido de
estas debe ser concreto y sencillo”(24).

Un punto estimado representard una semana ideal de trabajo como propone la
metodologia XP (8 horas durante 5 dias). Se identificaron tres historias de usuario las

cuales se detallan a continuacion:

Tabla 1. Salvar y cargar configuracion local

Historia de usuario

Numero: 1 Usuario: Linea Sistemas Empotrados

Nombre historia: Salvar y cargar configuracion local.

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripciéon: Permite salvar y cargar el archivo XML que contiene los parametros de
configuracién de un dispositivo.

Observaciones:
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Tabla 2. Salvar y cargar configuracion remota

Historia de usuario

Numero: 2 Usuario: Linea Sistemas Empotrados

Nombre historia: Salvar y cargar configuracion remota del PLC-HMI.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 3

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: Permite cargar del dispositivo PLC-HMI y salvar en el mismo, el
archivo XML que contiene los pardmetros de configuracion que permiten su
funcionamiento en un sistema de control industrial.

Observaciones:

Tabla 3. Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo

Historia de usuario

Numero: 3 Usuario: Linea Sistemas Empotrados

Nombre historia: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: Permite adicionar, modificar y visualizar los valores de los elementos de
configuracion del dispositivo.

Observaciones:
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2.3 Fase de planificacién

Durante la fase de planificaciébn se realiza una estimaciéon del esfuerzo que costara
implementar cada historia de usuario, para ello se elaboran las tareas de ingenieria
necesarias para desarrollar dichas historias, con una estimacién de tiempo para cada
funcionalidad, ademés se define el plan de iteraciones que explica qué implementar en
cada iteracion hasta obtener la version final del producto.

2.3.1 Tareas de ingenieria

Tabla 4. Disefio e Implementacion de la clase Dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Disefio e Implementacion de la clase Dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 3/5

Fechainicio: 16/01/2012 Fecha fin: 18/01/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: La clase dispositivo es la que posee los parametros de configuracion de

un dispositivo de control.

Tabla 5. Estudio del médulo QtXml

Tarea

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Estudio del médulo QtXml

Tipo de tarea: Investigacion Puntos estimados: 2/5

Fechainicio: 19/01/2012 Fecha fin: 20/01/2012
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Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: El modulo de QtXml proporciona un lector de flujo y escritor de
documentos XML, ademés de implementaciones en C++ de DOM.

Tabla 6. Disefio de la interfaz para salvar la configuracién del dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 3 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Disefio de la interfaz para salvar la configuracion del dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1/5

Fechainicio: 23/01/2012 Fecha fin: 23/01/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcién: La aplicacion presenta un menu desplegable que contiene la opcién de

Salvar Proyecto y muestra una ventana para elegir la ubicacion del archivo XML.

Tabla 7. Salvar la configuracion local del dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 4 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Salvar la configuracion local del dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 4/5

Fechainicio: 24/01/2012 Fecha fin: 27/01/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: Después de creado el archivo XML, se guarda en el mismo la

configuracién que presenta la clase Dispositivo.
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Tabla 8. Disefio de la interfaz para cargar la configuraciéon del dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 5 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Disefio de la interfaz para cargar la configuracion del dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1/5

Fechainicio: 30/01/2012 Fecha fin: 30/01/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: La aplicacién presenta un menu desplegable que contiene la opcion de
Abrir Proyecto, la cual muestra una ventana para localizar el archivo XML que se

desea cargar.

Tabla 9. Cargar la configuracién local del dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 6 NUmero historia;: 1

Nombre tarea: Cargar la configuracion local del dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 4/5

Fechainicio: 31/01/2012 Fecha fin: 3/02/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcién: Una vez localizado el archivo XML deseado, se van leyendo los datos y
se almacenan en un objeto para que sean visualizados estos elementos.
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Tabla 10. Implementacion del arbol de proyecto

Tarea

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 3

Nombre tarea: Implementacion del arbol de proyecto.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 6/02/2012 Fecha fin: 6/02/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: Al elegir las opciones del menu Abrir Proyecto y Nuevo Proyecto, se
crea un arbol de proyecto que permite seleccionar de un menu desplegable del

dispositivo, los elementos configurables que se deseen adicionar o eliminar.

Tabla 11. Implementacion de los elementos configurables del dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 3

Nombre tarea: Implementacién de los elementos configurables del dispositivo.

Tipo de tarea:
Puntos estimados: 1
Desarrollo

Fecha inicio: 7/02/2012 Fecha fin: 13/03/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripciéon: Implementar los componentes que permitiran visualizar, adicionar o

modificar los valores de los elementos del dispositivo.
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Tabla 12. Implementacion de la vinculacion de los elementos configurables del
dispositivo

Tarea

NUmero tarea: 3 NUmero historia: 3

Nombre tarea: Implementacion de la vinculacion de los elementos configurables del

dispositivo con el componente que contiene los valores de los mismos.

Tipo de tarea:
Puntos estimados: 1
Desarrollo

Fechainicio: 14/02/2012 Fecha fin: 20/02/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcidon: Al dar clic izquierdo sobre algun despliegue del arbol de proyecto, se
agregara un componente que permitira visualizar, adicionar o modificar los valores del

elemento seleccionado.

Tabla 13. Disefiar e implementar la clase cliente

Tarea

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Disefiar e implementar la clase cliente

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 4/5

Fechainicio: 21/02/2012 Fecha fin: 24/02/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcion: Cliente es la clase que permitira realizar la comunicacién con el
dispositivo desde la herramienta al lado de la PC-Cliente, ademés contendré las

funcionalidades que permitan cargar y descargar la configuraciéon remota.
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Tabla 14. Implementar el protocolo de comunicacion

Tarea

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Implementar el protocolo de comunicacion

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 27/02/2012 Fecha fin: 2/03/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripciéon: Implementar el protocolo de comunicaciébn que permita cargar y
descargar archivos de configuracién desde la herramienta al lado de la PC-Cliente

hacia la herramienta al lado del servidor (dispositivo).

Tabla 15. Disefio de lainterfaz para cargar y descargar la configuracion remota

Tarea

NUmero tarea: 3 NUmero historia; 2

Nombre tarea: Disefio de la interfaz para cargar y descargar la configuracion remota

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1/5

Fechainicio: 5/03/2012 Fecha fin: 5/03/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcién: La aplicacién presenta un menu desplegable que contiene las opciones
de Cargar y Descargar, ambas muestran una ventana para poner el IP del dispositivo.
En la primera opcion se carga en el arbol de proyecto la configuracion remota y en la

segunda opcion de envia la configuracion de la herramienta abierta en ese momento.
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Tabla 16. Disefiar e implementar la clase servidor

Tarea

NUmero tarea: 4 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Disefiar e implementar la clase servidor

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Fechainicio: 6/03/2012 Fecha fin: 12/03/2012

Programador responsable: Lauren San Juan

Descripcién: Servidor es la clase que permitira realizar la comunicacién con la
herramienta al lado de la PC-Cliente, ademas contendra las funcionalidades que
permitan enviar, recibir la configuracién y los comandos necesarios para cambiar sus

elementos de hardware por los recibidos.

2.3.2 Plan de Iteraciones

lteracion 1

Esta iteracion tiene como objetivo la implementacion de algunas tareas de las historias de
usuario que contienen funcionalidades que constituyen la base de la herramienta, por lo
que durante el transcurso de la misma se crea la base de la arquitectura del sistema con
funcionalidades minimas, haciendo mayor énfasis en la implementacion de salvas y
cargas locales. Finalmente se obtiene una primera version de prueba, la cual es mostrada

al cliente con el objetivo de obtener una retroalimentacion para el grupo de trabajo.

Iteracién 2

El objetivo de esta iteracion es la implementacion de las historias de usuario que
presenten funcionalidades relacionadas a la gestién de los parametros configurables,
especificamente tareas que influyen directamente en los componentes visuales. Al
finalizar se obtiene una version de prueba que permite visualizar, insertar y modificar los
elementos de configuracion del PLC-HMI. Esta version es mostrada al cliente con el

objetivo de realizar cambios necesarios en base a la opinion del mismo.
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Ilteracion 3

Durante su transcurso se implementan las historias de usuario que poseen las
funcionalidades de conexion con el dispositivo y se realizan las implementaciones
necesarias para reutilizar las funcionalidades de las anteriores iteraciones e integrarlas a
los procesos de conexion. Al terminar la iteracion se obtiene la version 1.0 del producto
final, adicionando ademas aquellas funcionalidades que sirvan de enriquecimiento a la
herramienta. Como resultado de la misma, el sistema es puesto en funcionamiento

durante un periodo de tiempo para evaluar su desempefio.

Tabla 17. Plan de Implementacién de las Iteraciones

Iteracion Orden de las historias de usuarios a Duracion total de la
implementar iteracion
Iteracién 1 | Salvar y cargar configuracion local. 3 semanas

. Gestionar los parametros de configuracion
Iteracion 2 P 9

. . 3 semanas
del dispositivo.

lteracion 3 Salvar y cargar configuracion remota del 3 semanas
PLC-HMI.

2.4 Disefio e implementacién del sistema

En esta fase del disefio se presenta una descripcion de algunos elementos de la
arquitectura teniendo en cuenta la metodologia seleccionada para el desarrollo de la
herramienta que se propone, estos son: diagrama general de clases del disefio, la

descripcion de las clases implicadas, los patrones de disefio aplicados entre otros.

2.4.1 Descripcion de los elementos de la arquitectura

“La arquitectura es el esqueleto o base de una aplicacion. Se necesita una arquitectura

para comprender el sistema, organizar el desarrollo y hacer evolucionar el sistema” (25).

Estilos arquitecténicos
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Un estilo arquitectdnico define un conjunto de principios que le dan forma o rigen el disefio
del sistema a desarrollar. Estos principios van encaminados a como interactlan y estan
estructurados los componentes 0 médulos del sistema, asi como las responsabilidades de
cada uno. La arquitectura de un sistema de software casi nunca estd atada a un solo
estilo arquitecténico, sino que es mas bien una combinacion de estos estilos los que dan

como resultado la arquitectura final del sistema (25).

En el presente trabajo se asumié como principal estilo la arquitectura orientada a objetos,
donde los componentes de un sistema encapsulan los datos y las operaciones que deben
aplicarse para manipular los datos. La comunicacion y coordinacién entre componentes

se consigue mediante el paso de mensajes (26).

Patrones arquitectonicos

Un patrén arquitectonico al igual que un estilo arquitecténico define un conjunto de
principios para el disefio de la arquitectura, pero difieren de estos en que el alcance es
menor, pues solo se concentran en un aspecto de la arquitectura (por ejemplo el manejo
de la concurrencia y la distribucién). Los patrones se usan en conjunto con un estilo

arquitecténico para determinar la forma de la estructura general del sistema (27).

Arquitectura Cliente-Servidor

La tecnologia Cliente-Servidor es el procesamiento cooperativo de la informacién por
medio de un conjunto de procesadores, en el cual mdltiples clientes, distribuidos
geograficamente, solicitan requisitos a uno o mas servidores centrales. Este modelo
provee usabilidad, interoperabilidad, flexibilidad y escalabilidad en las comunicaciones
(28).

La herramienta de configuracion esta estructurada en dos partes: Apus-PLC del lado del
cliente y Apus-PLC del lado del servidor. La arquitectura que presenta la herramienta para

establecer las comunicaciones es la arquitectura Cliente-Servidor.

La comunicacién entre el cliente y el servidor presenta dos escenarios posibles:
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1. El cliente envia un mensaje al servidor solicitando cargar la configuracién que

presenta y este envia un mensaje que contiene el archivo XML correspondiente a

su configuracion. Como se muestra en la figura.

Cargar (GETCONFIG)

Archivo (XML)

Figura 3: Comunicacién escenario 1

2. El cliente envia un mensaje al servidor que contiene la configuracion realizada y
que este debe cargar y una vez recibida la configuraciébn envia un mensaje de

confirmacion (en caso de haberse realizado el proceso satisfactoriamente). Como

se muestra en la figura.

Descargar (XMmL)

Mensaje(OK)

Figura 4: Comunicacion escenario 2
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Arquitectura Modelo/Vista

El patron arquitecténico que representa la estructura de los datos y los componentes de la
herramienta de configuracién en sus dos partes, constituye una variacion en el modo de
funcionar del Modelo Vista Controlador (MVC).

El MVC divide una aplicacion en tres componentes o roles principales (27):

e Modelo: es la representacion especifica de la informacién con la cual el sistema
opera, es decir, sobre la cual funciona la aplicacion. No depende de ninguna vista

y de ningun controlador.

e Vista: maneja la visualizacién de la informacion. Este presenta el modelo en un

formato adecuado para interactuar, usualmente la interfaz de usuario.

o Controlador: controla el flujo entre la vista y el modelo(los datos). Este responde a
eventos, usualmente acciones del usuario e invoca cambios en el modelo y
probablemente en la vista. Es el encargado de realizar la l6gica especifica del
negocio.

Si la vista y los objetos del controlador se combinan, el resultado es la arquitectura
Modelo / Vista. Esta igual separa la forma en que se almacenan los datos, de la forma en
gue se presentan al usuario, pero lo proporciona en un marco mas simple aunque basado
en los mismos principios. Esta separacion hace que sea posible visualizar los mismos
datos en varias vistas diferentes, y poner en practica nuevos tipos de vista, sin necesidad
de cambiar las estructuras de datos.

El marco de trabajo Qt utilizado para el desarrollo de la herramienta de configuracion,
introduce un nuevo conjunto de clases de vista de elementos que utilizan un arquitectura
Modelo / Vista para la gestidn de la relacion entre los datos y la forma en que se presenta
al usuario. La separacion de la funcionalidad introducida por esta arquitectura ofrece a los
desarrolladores una mayor flexibilidad para personalizar la presentacion de los elementos,
y proporciona una interfaz estandar del modelo para permitir que una amplia gama de
datos puedan ser utilizados con vistas de elementos ya existentes.

Ademas introduce un nuevo concepto: el uso de delegados para permitir un manejo mas

flexible de las entradas del usuario (29).
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Datos

‘ Modelo
‘ Vista \ Delegado

Figura 5: Patrén arquitectonico Modelo/Vista

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas anteriormente y las funcionalidades
ofrecidas por el marco de trabajo, se selecciona el patron arquitecténico Modelo/Vista, a
continuacién se hace una descripcién de los roles que se combinan en la solucion

propuesta:

e Vista: En este patron la vista juega un rol como modelo de presentacion, ya que
contiene aquellas clases modelo que almacenan la légica de presentacion de los
datos y maneja de forma independiente las clases que controlan el estado y las
gue rigen el comportamiento de una presentacion (vista). Se utilizan delegados en

los elementos que requieren una edicién grafica mas compleja.

¢ Modelo: Se desempefia como modelo del dominio, contiene la informacion de los

datos y la logica del negocio.

La naturaleza de la comunicacion depende del tipo de dato y la forma en que se
implemente el modelo. Ademas las clases modelo de presentacion, las vistas, y los

delegados se comunican entre si mediante sefiales y slots.

La siguiente figura muestra un diagrama de paquetes confeccionado con elementos de
UML y esboza como queda organizada las dependencias entre los paquetes que

representan cada uno de los roles antes mencionados.
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= [

Editor PresentationModel

Figura 6: Vista de paquetes de la aplicacion
Views

Editor: Clases que se encargan de visualizar los datos y manejar las interacciones del

usuario con la aplicacion.

PresentationModel: Clases que modelan la l6gica de presentacion de los datos de forma
separada a la implementacién de las vistas, permitiendo que los datos puedan ser

presentados con vistas diferentes utilizando los mismos modelos.
DomainModel

Contiene el modelo de datos, la clase que representa al dispositivo y la relacion del mismo

con sus elementos configurables.

2.4.2 Definiciones de disefio que se aplican

Existen varias categorias o clasificaciones de patrones entre las que se encuentran los
patrones arquitectonicos, patrones de disefios, entre otros. En esta seccién se describen

los patrones de disefios utilizados en la solucion.
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“Un patrén de disefio es una abstraccion de una solucién en un alto nivel que constituye la

respuesta a un problema de disefio no trivial efectiva y reusable” (27).

Los patrones de disefio que se seleccionaron son los siguientes:

Patrones de disefio GRASP

Los Patrones Generales de Asignacion de Responsabilidades, por sus siglas en inglés

(GRASP), son patrones de disefio que se usan para asignar responsabilidades a una

clase. Se pueden destacar 5 patrones béasicos (principales) y 4 patrones adicionales a

aplicar en el disefio Orientado a Objetos. A continuacion se muestran los més utilizados

en la solucion propuesta, con una breve descripcion y ejemplos donde son aplicados.

Experto: Asignar una responsabilidad al mas competente en informacion, la clase
cuenta con la informacion necesaria para cumplir la responsabilidad. Es el principio
basico de asignacion de responsabilidades que suele utilizarse en el disefio

Orientado a Objetos.

Utilizacién: Este patrén se puede observar en la clase Deviceltem que contiene el
dispositivo y es la encargada de crear sus elementos configurables, siendo capaz

de validar todas las entradas posibles.

Alta Cohesién: Asignar una responsabilidad de modo que la unién se mantenga a
gran escala. Asignar a las clases responsabilidades que trabajen sobre una misma
area de aplicacion y que no tengan mucha complejidad. Mejoran la claridad y
facilidad con que se entiende el disefio.

Utilizacion: Se evidencia en la clase Inputltem, que contiene un objeto de tipo
InEditor encargado de editar las entradas y la coleccion de las mismas, trabajando

Unicamente sobre el area de entradas.

Las clases de edicion se encargan de visualizar los datos y manejar las
interacciones del usuario, las clases de los modelos de presentacion se encargan
de realizar un modelo estandar de presentacion de los datos y las clases de los

modelos de dominios se encargan de contener los datos.

Bajo Acoplamiento: Asignar una responsabilidad para mantener un engranaje

pobre. Es un principio que se debe recordar durante las decisiones de disefio;.
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Soporta el disefio de clases mas independientes. Asigha las responsabilidades de
forma tal que las clases se comuniquen con el menor nimero de clases que sea

posible.

Utilizacion: Se evidencia en la relacion que tienen las clases CPU, CPUltem y
CPUEditor, son las Unicas relacionadas con el manejo de la CPU, siendo ademas
las uUnicas relacionadas entre si. Esta estructura permite que un cambio en otro

elemento de configuracion no afecte a estas clases

o Controlador: Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema
a clases especificas. Asigna la responsabilidad del manejo de mensajes de los

eventos de un sistema a una clase.

Utilizacion: Este patron se evidencia en la clase Client, ya que sirve como
intermediario entre una determinada interfaz y la comunicacién con el servidor. En
dependencia del método llamado invoca al algoritmo necesario para cumplir dicha

funcionalidad.

e Indireccion: Asignar la responsabilidad a un objeto intermedio para que medie

entre otros componentes 0 servicios y estos no terminen directamente acoplados.

Utilizacion: Este patrén se refleja en diferentes clases pues que actlan como
intermediarios entre algunas vistas y los modelos del dominio, como por ejemplo
InModel y OutModel.

2.5 Descripcién de las clases

El diagrama de clases captura la estructura légica del sistema y las clases que
constituyen el modelo. Es un modelo estatico, describiendo lo que existe y qué atributos y
comportamientos tiene. Los diagramas de clases son los mas dUtiles para ilustrar las

relaciones entre las clases e interfaces (30).

El siguiente diagrama muestra la relacion entre las clases pertenecientes al modelo del

dominio y sus funcionalidades:
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Figura 7: Diagrama de clases del modelo de datos

La metodologia XP recomienda el uso de las tarjetas CRC (clase, responsabilidad y

colaboracién) son una técnica para el disefio de software orientado a objetos creada por

Kent Beck y Ward Cunningham®. Permite ver las clases como algo mas que un depésito

de datos y conocer el comportamiento de cada una en un alto nivel.

La clase es cualquier persona, cosa, evento, concepto, vista, reporte, etcétera. Las

responsabilidades de una clase son las cosas que conoce y que realiza (atributos y

métodos). Los colaboradores son las demas clases con las que trabaja en conjunto para

llevar a cabo sus responsabilidades.

6 . . . . T .2
Ward Cunningham es conocido por sus contribuciones en la practica del desarrollo de programacion
orientada a objetos, patrones del disefio para el desarrollo de software especialmente bajo la metodologia

XP.
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Tabla 18. Tarjeta CRC Device

Nombre: Device

Responsabilidades:

Posee los parametros del dispositivo (listado de variables de entrada y salida A/D,
memoria, CPU, comunicacién) y su gestion. Tiene ademds la responsabilidad de
salvar y cargar la configuracion del dispositivo. Es una entidad que contiene la I6gica
del negocio.

Colaboradores:
Communication, CPU, Ram, Input/Output, InModel/OutModel.

Tabla 19. Tarjeta CRC Deviceltem

Nombre: Deviceltem

Responsabilidades:

Posee todos los parametros del dispositivo en forma de item para ser visualizados en
el arbol de proyecto y los maneja de forma genérica. Contiene la lista de acciones que
ejecutara el dispositivo ya sea de crear o eliminar los elementos. Tiene ademas la
responsabilidad de leer los valores que contiene el dispositivo para presentarlos al
usuario y mandar los archivos que seran guardados.

Colaboradores:

Device, CPUItem, Commltem, Inputltem, Serialltem, Outputltem, Ethernetitem,
ramltem, hereda de TreeWidgetltem.

Tabla 20.Tarjeta CRC Client

Nombre: Client

Responsabilidades:

Contiene las funcionalidades necesarias para establecer la comunicacién con el
dispositivo, ademas maneja los mensajes entre ellos, como cargar y descargar la
comunicacion, los mensajes de confirmacion de entrega de paquetes y la captura de
posibles errores durante la trasmision y la conexion. Esta clase se encuentra en la
aplicacion del lado del cliente.

Colaboradores:
QtcpSocket, QtcpServer, QhostAddress, Qmutex, hereda de QObject
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Tabla 21. Tarjeta CRC Server

Nombre: Server

Responsabilidades:

Contiene las funcionalidades necesarias para permitir la comunicacién con el servidor
(dispositivo). Ademas las funcionalidades para recibir las peticiones del cliente como
la de enviar la configuracién (cargar) y descargar la configuracién, asi como enviar
mensajes de confirmacién de paquetes y mensajes de error durante la trasmision o la
conexion. Esta clase se encuentra en la aplicacién del lado del servidor.

Colaboradores:
QtcpSocket, QtcpServer, QhostAddress, hereda de QObject

Tabla 22. Tarjeta CRC ProyectTree

Nombre: ProyectTree

Responsabilidades:

Es responsable de presentar los elementos del dispositivo en un arbol desplegable de
proyecto.

Colaboradores:
Deviceltem, hereda de QTreeWidget.

Tabla 23. Tarjeta CRC InModel

Nombre: InModel

Responsabilidades:

Contiene la lista de variables de entrada, es la que construye el modelo de entradas
gue permite la gestién y visualizacion de sus elementos de forma independiente a las
clases de presentacién(clases de edicion y clases item).

Colaboradores:
Input, hereda de QStandardltemModel.
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Tabla 24. Tarjeta CRC OutModel

Nombre: OutModel

Responsabilidades:

Contiene la lista de variables de salida, es la que construye el modelo de salidas que
permite la gestion y visualizacion de sus elementos de forma independiente a las
clases de presentacion (clases de edicion y clases item).

Colaboradores:
Output, hereda de QStandarditemModel.

Tabla 25. Tarjeta CRC TreeWidgetltem

Nombre: TreeWidgetltem

Responsabilidades:

Es la clase genérica que representa un elemento dentro del arbol del proyecto, de ella
heredan los elementos del dispositivo para ser visualizados en el arbol de proyecto.

Colaboradores:
Hereda de QObjet y QtreeWidgetltem.

Tabla 26. Tarjeta CRC CPUEditor

Nombre: CPUEditor

Responsabilidades:

Contiene los componentes graficos que permiten mostrar y editar los parametros del
elemento CPU, es la que capta las instrucciones del usuario sobre dicho elemento.

Colaboradores:
CPU, hereda de QWidget.
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Tabla 27. Tarjeta CRC RamEditor

Nombre: RamEditor

Responsabilidades:

Contiene los componentes graficos que permiten mostrar y editar los parametros del
elemento RAM, es esta vista la capta las instrucciones del usuario sobre dicho
elemento.

Colaboradores:
Ram, hereda de QWidget.

Tabla 28. Tarjeta CRC InEditor

Nombre: InEditor

Responsabilidades:

Contiene los componentes gréaficos que permiten mostrar y editar los parametros de
las variables de entrada, es esta vista la capta las instrucciones del usuario sobre
dichas variables.

Colaboradores:
Input, hereda de QWidget.

Tabla 29. Tarjeta CRC OutEditor

Nombre: OutEditor

Responsabilidades:

Contiene los componentes gréaficos que permiten mostrar y editar los parametros de
las variables de salida, es esta vista la capta las instrucciones del usuario sobre
dichas variables.

Colaboradores:
Output, hereda de QWidget.

Diagrama de despliegue

Un diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes
hardware y software en el sistema final. Este diagrama es util para ilustrar la arquitectura

fisica de un sistema (31).
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A continuacién se muestra una representacion grafica donde se encuentra la herramienta

de configuracion Apus-PLC situada en la PC cliente, conectada a través del protocolo de

comunicacion TCP/IP al dispositivo PLC-HMI que contiene la versién Apus-PLC en modo

servidor.

PC-Cliente

TCPI/IP

Apus-PLC

| PLC-HMI

Figura 8: Diagrama de despliegue

Apus-PLC
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Capitulo 3. Pruebas de software y resultados

Este capitulo est4 dedicado a la elaboracion y ejecucion de casos de prueba que evallen
las funcionalidades de la herramienta de configuracion Apus-PLC, con el objetivo de
encontrar la mayor cantidad de errores antes de ser entregado el producto a la linea
Sistemas Empotrados como cliente principal. Se realizan las iteraciones necesarias para
cumplir satisfactoriamente los casos de pruebas elaborados, obteniéndose finalmente los

resultados de las pruebas realizadas.

3.1 Pruebas de software

La prueba de software es uno de los procesos fundamentales dentro del control de
calidad del software. “Consiste en la ejecucion de un programa bajo ciertos datos de
entrada (casos de prueba), para posteriormente comparar las salidas obtenidas con las
deseadas (funcién para la cual fue disenado)’ (32). La prueba de software puede

intencionalmente forzar al programa a producir errores en las respuestas

El método de prueba que se aplica a la herramienta de configuracion es el de caja negra;
permitiendo examinar los aspectos funcionales del sistema haciendo minimo enfoque en
la estructura légica interna del software. Esta técnica aplica pruebas de aceptacion para
verificar que el software esta listo y que puede ser usado por los usuarios finales para
ejecutar las funciones para el cual fue concebido. Este tipo de prueba es recomendado
por la metodologia seleccionada XP, donde en colaboracion con el cliente se disefian

para cada historia de usuario

3.2 Disefio de casos de pruebas

Los casos se disefiaron a partir de las historias de usuario de la herramienta de
configuracion. Una historia de usuario puede tener tantos casos de prueba como sean

necesarios para evaluar su funcionamiento.

A continuacion se muestran los casos de prueba de aceptacion elaborados para la

herramienta de configuracion:
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Tabla 30. Caso de prueba 1

Caso de prueba de aceptacion: 1

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Crear el dispositivo y sus elementos configurables en el arbol de proyecto.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de crear
el dispositivo y sus elementos en el arbol de proyecto, funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion:

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar del menu la opcion “Nuevo Proyecto”.
e Seleccionar de un menu desplegable del dispositivo el elemento a crear.

Resultado esperado: el dispositivo y sus elementos creados deben aparecer en el arbol
de proyecto.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 31. Caso de prueba 2

Caso de prueba de aceptacion: 2

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Eliminar del arbol de proyecto el dispositivo con todos sus elementos.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad eliminar
el dispositivo y sus elementos, funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucién: Debe existir el dispositivo en el arbol de proyecto.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar la opcién “Eliminar” del menu desplegable del dispositivo.

Resultado esperado: Se debe eliminar el dispositivo y todos sus elementos.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 32. Caso de prueba 3

Caso de prueba de aceptacion: 3

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Eliminar elementos del dispositivo.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
eliminar elementos del dispositivo en el arbol de proyecto, funciona conforme a lo
esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe existir el dispositivo con algun elemento en el arbol de
proyecto.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar la opcién “Eliminar” del despliegue del elemento deseado.

Resultado esperado: Se debe eliminar el elemento seleccionado y todos los pardmetros
que contenga.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 33. Caso de prueba 4

Caso de prueba de aceptacion: 4

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Vincular los elementos del dispositivo con sus parametros de configuracion.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad que
vincula los elementos del dispositivo con los pardmetros de configuracion, funciona
conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe existir el dispositivo con algun elemento en el arbol de
proyecto.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Presionar doble clic sobre el elemento del dispositivo deseado.

Resultado esperado: Deben aparecer los parametros de configuracion del elemento
seleccionado en la zona de trabajo de la aplicacion.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 34. Caso de prueba s

Caso de prueba de aceptacion: 5

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Insertar valores a los parametros de configuracion de los elementos del
dispositivo.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
insertar valores a los pardmetros de configuracion de los elementos del dispositivo,
funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion: Deben existir parametros de configuracion en la zona de
trabajo.

Entradas/ Pasos de ejecucion:

e Seleccionar o escribir el valor deseado en el campo de edicién del parametro de
configuracion elegido.

Resultado esperado: Debe aparecer el valor insertado en el campo de edicién del
parametro de configuracion seleccionado.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 35. Caso de prueba 6

Caso de prueba de aceptacion: 6

Historia de usuario: Gestionar los parAmetros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Modificar valores a los parametros de configuracion de los elementos del
dispositivo.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
modificar valores a los parametros de configuracion de los elementos del dispositivo,
funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucién: Deben existir parametros de configuracion en la zona de
trabajo.

Entradas/ Pasos de ejecucion:

e Seleccionar o escribir el nuevo valor en el campo de edicion del parametro de
configuracion elegido.

Resultado esperado: Debe aparecer el valor modificado en el campo de edicién del
parametro de configuracion seleccionado.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 36. Caso de prueba 7

Caso de prueba de aceptacion: 7

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Insertar los valores de las variables de entrada.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
insertar los valores de las variables de entrada del dispositivo, funciona conforme a lo
esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe estar seleccionado el elemento “Entradas” del arbol de
proyecto.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Oprimir el boton Adicionar que se encuentra en la zona de trabajo.
e Seleccionar el tipo de dato de la variable de entrada.
e Insertar la direccion de la variable de entrada.

Resultado esperado: Deben aparecer los valores insertados en la tabla de las variables
de entrada.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 37. Caso de prueba 8

Caso de prueba de aceptacion: 8

Historia de usuario: Gestionar los parAmetros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Eliminar valores de las variables de entrada.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad que
permite eliminar valores de las variables de entrada del dispositivo, funciona conforme a
lo esperado.

Condiciones de ejecucion: Deben existir valores en la tabla de las variables de entrada.

Entradas/ Pasos de ejecucion:

e Seleccionar la o las filas a eliminar(en caso ser mas de una seleccionar
presionando la tecla Citrl)

e Oprimir el boton “Eliminar” de la tabla de variables de entrada.

Resultado esperado: Deben eliminarse los valores seleccionados.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 38. Caso de prueba 9

Caso de prueba de aceptacion: 9

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Modificar valores de las variables de entrada.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
modificar los valores de las variables de entrada del dispositivo, funciona conforme a lo
esperado.

Condiciones de ejecucion: Deben existir valores en la tabla de las variables de entrada.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar o escribir el nuevo valor.

Resultado esperado: Deben modificarse los valores seleccionados.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 39. Caso de prueba 10

Caso de prueba de aceptacion: 10

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Insertar los valores de las variables de salida.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
insertar los valores de las variables de salida del dispositivo, funciona conforme a lo
esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe estar seleccionado el elemento “Salidas” del arbol de
proyecto.

Entradas/ Pasos de ejecucion:

oprimir el botén Adicionar que se encuentra en la zona de trabajo
e Seleccionar el tipo de dato de la variable de salida.
e Insertar la direccion de la variable de salida.

Resultado esperado: Deben aparecer los valores insertados en la tabla de las variables
de salida.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 40. Caso de prueba 11

Caso de prueba de aceptacion: 11

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Eliminar valores de las variables de salida.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
eliminar valores de las variables de salida del dispositivo, funciona conforme a lo
esperado.

Condiciones de ejecucion: Deben existir valores en la tabla de las variables de salida.

Entradas/ Pasos de ejecucion:

e Seleccionar la o las filas a eliminar(en caso ser mas de una seleccionar
presionando la tecla Ctrl)

e Oprimir el boton “Eliminar” de la tabla de variables de salida.

Resultado esperado: Deben eliminarse los valores seleccionados.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 41. Caso de prueba 12

Caso de prueba de aceptacion: 12

Historia de usuario: Gestionar los parametros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Modificar valores de las variables de salida.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
modificar los valores de las variables de salida del dispositivo, funciona conforme a lo
esperado.

Condiciones de ejecucion: Deben existir valores en la tabla de las variables de entrada.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar o escribir el nuevo valor.

Resultado esperado: Deben modificarse los valores seleccionados.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 42. Caso de prueba 13

Caso de prueba de aceptacion: 13

Historia de usuario: Salvar y cargar configuracion local.

Nombre: Salvar la configuracion local del dispositivo en un archivo XML.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad de
salvar la configuracién local del dispositivo, funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierta alguna configuracion del dispositivo.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar del menu la opcion “Salvar Proyecto”.
e Ubicar en algun directorio el archivo XML creado.

Resultado esperado: Debe crearse en la ubicacién del directorio seleccionada, el archivo
XML con la configuracion del dispositivo que fue salvado.

En caso que el usuario omita la condicién de ejecucion, debe mostrarse el mensaje: “No
existe ningun dispositivo abierto”

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 43. Caso de prueba 14

Caso de prueba de aceptacion: 14

Historia de usuario: Salvar y cargar configuracion local.

Nombre: Cargar la configuracién local de un dispositivo.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad que
permite cargar en el arbol de proyecto la configuracion de un dispositivo procedente de
un archivo local XML, funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe existir algin archivo XML en alguna ubicacion del
directorio local que contenga la configuracién de un dispositivo.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar del menu la opcion “Abrir Proyecto”
e Localizar el archivo XML deseado.

Resultado esperado: Debe cargarse en el arbol de proyecto la configuracion del
dispositivo procedente del archivo XML seleccionado.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 44. Caso de prueba 15

Caso de prueba de aceptacion: 15

Historia de usuario: Salvar y cargar configuracién remota

Nombre: Salvar la configuracion del dispositivo en el PLC-HMI.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad salvar la
configuracion del dispositivo en el PLC-HMI, funciona conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierta alguna configuracion del dispositivo.

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar la opcién del menu “Descargar”.
e Escribir el IP del dispositivo.

Resultado esperado: Mostrar mensaje de confirmacion con el texto “Descarga exitosa”.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 45. Caso de prueba 16

Caso de prueba de aceptacion: 16

Historia de usuario: Salvar y cargar configuracion remota

Nombre: Cargar la configuracion del dispositivo PLC-HMI.

Responsable: Lauren San Juan Guia.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar si la funcionalidad que
permite cargar en el arbol de proyecto la configuracion del dispositivo PLC-HMI, funciona
conforme a lo esperado.

Condiciones de ejecucion:

Entradas/ Pasos de ejecucion:
e Seleccionar la opcién del menu “Cargar”.
e Escribir el IP del dispositivo.

Resultado esperado: Debe cargarse en el arbol de proyecto la configuracion del
dispositivo PLC-HMI y mostrar el mensaje “Carga exitosa”.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.3 Ejecucion de los casos de pruebas de aceptacion

El proceso de pruebas a cualquier software se realiza a través de iteraciones, donde, a
medida que se procede con una nueva iteracion deben haberse erradicado los defectos
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encontrados en la anterior, para garantizar que al final del proceso el producto quede libre

de la mayor cantidad de errores posible y listo para entregar al cliente.

Durante la ejecucion de los casos de pruebas de aceptacién algunas no arrojaron los
resultados esperados. A continuacién se listan los casos de prueba de aceptacion que
arrojaron alguna no conformidad durante la ejecucién de la primera iteracion de pruebas:

1. Salvar la configuracion local del dispositivo en un archivo XML.

2. Modificar valores de las variables de entrada.

3. Modificar valores de las variables de salida.

La plantilla de no conformidades constituye un registro de los defectos y fallos
encontrados en el transcurso de las pruebas, cuyo principal objetivo es verificar en un
futuro que estos errores fueron erradicados en posteriores iteraciones.

La siguiente tabla muestra un resumen del registro de defectos y dificultades encontradas
durante la primera iteracién de pruebas:

Tabla 46. Resumen de defectos y dificultades

Respuesta
Elemento | No No conformidad ASpeCt(.) Etapa _d,e gel
correspondiente | deteccidn
desarrollador
Interfaz de | 1 Se intent6 salvar un Menu general en | Prueba de | Resuelta una
Apus-PLC proyecto que no la opcion “Salvar | aceptacion | vez terminada
existia y no mostr6 el | proyecto” la primera
mensaje de iteracion de
advertencia deseado. pruebas
Interfaz de | 2 La modificacion Tabla de variables | Prueba de | Resuelta una
Apus-PLC permitio dejar el de entrada campo | aceptacion | vez terminada
campo vacio de la de “Direccion” la primera
direccion de la iteracion de
variable de entrada. pruebas
Interfaz de | 3 La modificacién Tabla de variables | Prueba de | Resuelta una
Apus-PLC permitio dejar el de salida campo aceptacion | vez terminada
campo vacio de la de “Direccion” la primera
direccion de la iteracion de
variable de salida. pruebas
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3.4 Resultados

Para que un proceso de pruebas tenga éxito se requiere de un andlisis final de los
resultados arrojados, es decir, la evaluacion del producto que se esta probando de
acuerdo a todos los defectos y fallos del sistema encontrados a lo largo del proceso.

Las pruebas de aceptacion se realizaron en dos iteraciones y se utilizaron los dieciséis
casos de pruebas disefiados, para verificar que las funcionalidades implementadas fueron
las acordadas en las historias de usuario y que respondian correctamente a sus
necesidades.

A continuacion se muestra un cuadro resumen que muestra los resultados obtenidos en
las pruebas ejecutadas durante las dos iteraciones realizadas:

16

Casos de prueba ejecutados 16 16

Casos de prueba exitosos 13 16

Figura 9. Resumen de los casos de pruebas y sus resultados
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Como se muestra en la Figura 7, de los 16 casos de pruebas disefiados 13 resultaron
exitosos, existiendo 3 que lanzaron una no conformidad. Por tal motivo, una vez resueltos
los defectos detectados se pas6 a una segunda iteracion de pruebas, donde se volvieron
a realizar todos los casos de prueba disefiados, para verificar que fueron resueltas las no
conformidades de la primera iteracién y que ademés no habian sufrido cambios los casos
de pruebas exitosos de la primera iteracion. Al concluir la segunda iteracion, todos los
casos de prueba arrojaron resultados satisfactorios.

Conclusiones

Después de un analisis de los resultados obtenidos, se puede concluir que el proceso de
pruebas se llevé a cabo de forma satisfactoria, pues los casos de prueba desarrollados,
mostraron muchos de los errores del sistema. Estos se pueden clasificar como no
catastrdéficos, ya que se solucionaron de forma rdpida y sin mayores problemas para la
segunda iteracion. La herramienta de configuracién Apus-PLC ha quedado libre de todos
los defectos encontrados en el transcurso de las pruebas y cumple eficientemente cada
una de las funcionalidades acordadas con el cliente; por lo que se puede asegurar que
cubre las expectativas de éste, una vez desplegado en el entorno para el cual fue

construido.
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Conclusiones generales

Al finalizar las etapas por la que transité el software: investigacion y seleccion de las
tecnologias a emplear, captura de las funcionalidades a través de las historias de usuario,
elaboracion del disefio e implementacién de la herramienta propuesta y evaluaciéon de la

herramienta construida, se arriban a las siguientes conclusiones:

e El andlisis de aplicaciones homdlogas a nivel mundial, demostr6 que estas
herramientas de configuracion no cumplen con las caracteristicas técnicas del
PLC-HMI, puesto que son especificas para cada dispositivo, aunque ayudaron a

definir los elementos de configuracion del hardware del PLC-HMI.

e Se obtuvo una aplicacibn multiplataforma desarrollada a partir del uso de
tecnologias y herramientas de software libre logrando asi la independencia

tecnoldgica.

e El desarrollo de la herramienta Apus-PLC, ha facilitado el proceso de configuracion
del PLC-HMI, permitiendo que cuente con una herramienta informatica para
configurar los parametros de ejecucion del mismo y pueda ser utilizado en el

ambiente industrial deseado.
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Recomendaciones

Después de analizar los resultados obtenidos en el proceso de investigacion y desarrollo

de la herramienta de configuracioén, se recomienda lo siguiente:

e Integrar la herramienta Apus-PC a los modulos concebidos del PLC-HMI que son
actualmente desarrollados por integrantes de la linea Sistemas Empotrados, para

gque sea un proceso de automatizacién completo.

o Desarrollar una segunda version de la herramienta Apus-PLC que incorpore el

proceso de programacion del PLC-HMI.
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