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Resumen:

El proyecto GALBA, es un convenio de trabajo entre la Universidad de las Ciencias Informaticas y
Petréleos de Venezuela Sociedad Anénima, empresa medular de la economia venezolana. Como parte
del proyecto se le otorgé la tarea a la universidad de desarrollar el manejador Modbus Omni, producto
necesario en el sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos instalados en las instituciones

de la compainiia venezolana.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un simulador que funcionara como servidor en la
comunicacion a través del protocolo de comunicacion Modbus Omni. Este producto es necesario debido a
la carencia de una aplicacién con estas caracteristicas en la Linea de Adquisicion, del Centro de
Informatica Industrial, perteneciente a la Universidad de las Ciencias Informaticas. Esta situacién es
desfavorable para dicha linea debido a que dificulta la etapa de pruebas del manejador Modbus Omni,
proceso indispensable para lograr que dicho producto presente la menor cantidad de errores posible antes

de ser entregado al cliente.

El proceso de desarrollo comienza con un estudio de los principales conceptos enmarcados dentro del
proceso de adquisicion y envio de datos a través de los puertos serie y Ethernet. Ademas se analizan las
especificaciones del protocolo Modbus Omni. Se lleva a cabo un estudio de las tecnologias y herramientas
de desarrollo afines con este tipo de investigacion, para determinar cudles utilizar en el disefio e
implementacion del simulador. Se exponen las caracteristicas funcionales y no funcionales del simulador
gue guiaran el proceso de desarrollo, asi como la arquitectura general que se seleccioné para desarrollar
la aplicacion y la descripcion de cada uno de sus componentes. Por Ultimo, se concluye el proceso de
desarrollo con la ejecucion de las pruebas que garantizan la calidad y el funcionamiento correcto del

simulador.

Palabras clave: Protocolo Modbus Omni, simulador, dispositivo maestro, dispositivo esclavo.
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Introduccién:

En la actualidad, la informatica esta presente en mas de una esfera de la vida del ser humano y un area
destacada, es la industrial. En la industria existen innumerables procesos que son dificiles o imposibles de
realizar manualmente, por lo que se hace imprescindible automatizarlos. Parte de una de las soluciones a
este problema es un sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA por sus siglas en
inglés). A grandes rasgos se denomina SCADA a cualquier software que permita el acceso y control de

datos remotos de un proceso, utilizando las herramientas de comunicacion necesarias.

En el 2006, como parte del Convenio Integral de Cooperacién Cuba — Venezuela, la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI) comenzé a trabajar en el proyecto SCADA PDVSA. El objetivo del proyecto es
la implementacion del sistema SCADA necesario en la industria petrolera venezolana; como Unica
restriccion se impuso que los sistemas tenian que implementarse con software libre y con la utilizacion de
estandares abiertos. Con ello, el estado venezolano pretendia remplazar los antiguos proveedores de los
sistemas SCADA instalados en Petréleos de Venezuela Sociedad Anonima (PDVSA), compafiia petrolera

de gran importancia en la economia de su pais.

El proyecto aun esté vigente y se conoce como Guardian del Alba o GALBA. La linea de Adquisicion es
uno de los departamentos de investigacion y desarrollo en que esta dividido este proyecto; una de su
responsabilidad es implementar los drivers (manejador en espafiol). Los manejadores, a través de un
lenguaje de comunicacion especifico, mas conocido como protocolo de comunicacién, se encargan de
garantizar que el SCADA intercambie datos con los dispositivos de campo encargados de monitorear los

procesos que se desean controlar.

Dado el importante papel que juegan los manejadores dentro de un sistema SCADA, es imprescindible
garantizar que estos posean la menor cantidad de errores posible; para ello en la linea de Adquisicién del
proyecto GALBA de la UCI, se utilizan varias estrategias. La primera variante de estas estrategias, es
adquirir los dispositivos de campo, para asi realizar las pruebas en ellos; pero esto no siempre es posible
principalmente por el precio de la transaccién. La segunda variante es adquirir software que simulen el

comportamiento de dichos dispositivos (herramientas libres en Internet); esta variante tampoco brinda



resultados satisfactorios en todos los casos, debido a que en varias ocasiones dichos software no
cumplen con todos los requisitos indispensables para realizar las pruebas 0 no se encuentran disponibles

en Internet.

En el 2011, en la linea de Adquisicion se comenzo la implementacién del manejador Modbus Omni, dando
lugar a la siguiente situacién problémica: Al llegar a la etapa de pruebas, la linea no poseia los
dispositivos de campo necesarios para probar el funcionamiento del manejador. Ademads, en los sitios
consultados y en la documentacion revisada, no existe un software que posea las funcionalidades
necesarias para poder ser utilizado como sustituto de los dispositivos antes mencionados, en el proceso
de deteccion de los posibles errores del manejador Modbus Omni. Estas deficiencias imposibilitan en gran
medida la realizacion de la etapa de prueba del manejador, proceso indispensable para el cumplimiento

del ciclo de desarrollo del producto.
De la situacion problémica planteada se deriva la necesidad de solucionar el siguiente problema
investigativo: ¢Como mejorar el proceso de deteccién de errores del manejador Modbus Omni,

desarrollado en el proyecto GALBA?

Por lo cual el objeto de estudio de esta investigacion es: el proceso de transferencia de datos a través de

un protocolo de comunicacion.

Para contribuir a la solucion del problema se propone como objetivo general: desarrollar una aplicacion,

basada en tecnologias libres, que implemente el protocolo de comunicacion Modbus Omni.

Todo lo cual precisa como campo accion: el envio y recepcion de informacion utilizando el protocolo
Modbus Omni.

Con vistas a dar cumplimiento al objetivo general se tienen las siguientes tareas de investigacion:

o Elaboracion del marco teérico de la investigacién a partir del estado del arte existente actualmente

sobre el tema.



e Estudio de las especificaciones del protocolo Modbus Omni.

e Seleccion de la metodologia y tecnologia de desarrollo acorde con las politicas de la linea de
Adquisicion.

e Implementacién del simulador Modbus Omni.

e Realizacion de las pruebas del simulador Modbus Omni.

Donde la idea a defender es: con el desarrollo de un simulador que implemente el protocolo Modbus
Omni y brindando la posibilidad de crear alteraciones en el proceso de comunicacion, se podra ayudar al
equipo de prueba en el proceso de deteccion de los errores que pueda poseer el manejador Modbus
Oomni.

Y el posible resultado es: un simulador Modbus Omni que ayude a realizar las pruebas al manejador
Modbus Omni. Ademas, al ser una herramienta desarrollada en la linea de Adquisicidn, si se le adicionan
nuevas funcionalidades al manejador, seria posible agregarle nuevos comportamientos al simulador, para
probar dichas funcionalidades. También brinda la posibilidad de realizar demostraciones de las
capacidades del manejador Modbus Omni y de probar otras aplicaciones o dispositivos que se

comuniquen a través del mismo protocolo.



1 Capitulo 1 Fundamentacién Tedrica.
Introduccion:

En el capitulo se podrd encontrar la explicacion de todos los elementos externos e internos que
interactuaran o seran parte de una aplicacion que utilice el protocolo Modbus Omni, para la comunicacion
con equipos externos a él. Algunos de estos elementos son: los recursos informéticos que brindan la
posibilidad de recolectar, procesar y enviar datos correctamente y varios conceptos que acotan la manera

en que se debe trabajar con el fin de culminar la investigacion satisfactoriamente.

1.1 Modelo maestro/esclavo.

IBM define al modelo Maestro/Esclavo: "La tecnologia que proporciona al usuario final el acceso
transparente a las aplicaciones, datos, servicios de computo o cualquier otro recurso del grupo de trabajo
y/o organizacidon, en multiples plataformas. El modelo soporta un medio ambiente distribuido en el cual los
requerimientos de servicio hechos por estaciones de trabajo inteligentes o maestros, resultan en un
trabajo realizado por otros computadores llamados esclavos”. (1) El “maestro” es el que inicia un
requerimiento de servicio. (1) El requerimiento inicial puede convertirse en multiples requerimientos de
trabajo a través de redes LAN o WAN. La ubicacion de los datos o de las aplicaciones es totalmente
transparente para el maestro. Y el “esclavo” es cualquier recurso de computo dedicado a responder a los
requerimientos del “maestro”. (1) Los esclavos pueden estar conectados a los maestros a través de redes
LAN o WAN, para proveer de multiples servicios a los maestros (tales como impresion, acceso a bases de

datos, fax, procesamiento de imagenes, etc.)



- Peticion
.
f

/* Protocolo de comunicacion
-
Respuesta
Maestro Esclavo

llustracién 1. Modelo maestro/esclavo.

1.2 Comunicacion TCP/IP.

El Protocolo de Control de Transmision (TCP por sus siglas en inglés), es uno de los protocolos utilizados
en internet. Fue creado entre los afios 1973-1974 por Vint Cerf y Robert Kahn. Muchos programas dentro
de una red de datos compuesta por ordenadores pueden usar TCP para crear conexiones entre ellos, a
través de las cuales puede enviarse un flujo de datos. El protocolo garantiza que los datos seran
entregados en su destino sin errores y el mismo orden en que se transmitieron. También proporciona un
mecanismo para distinguir distintas aplicaciones dentro de una misma maquina, a través del concepto de
puerto. TCP proporciona soporte a muchas de las aplicaciones mas populares de Internet, incluidas
HTTP, SMTP y SSH. (2)

Todos los datos en este tipo de comunicacion viajan en segmentos TCP, donde cada viaje se realiza a
través de Internet en un datagrama IP. (2) El conjunto de protocolos se conoce frecuentemente como
TCP/IP debido a que el TCP y el IP son los dos protocolos mas importantes.



1.3 Comunicacion Serial.

El puerto serial permite la comunicacion entre dos dispositivos a través de un canal exclusivo. Un bit se
transmite durante un periodo de tiempo, por tanto, la velocidad en baudios (baudrate) de un puerto serie
de la computadora es igual al nimero de bits por segundo que se transmiten o reciben. (3) Para enviar
informacién codificada de esta manera, el transmisor y receptor deben estar a la misma frecuencia y
sincronizados. Cada caracter se envia en una contenedor, que consiste en un bit “0” llamado un bit de
inicio, seguido por el caracter mismo y luego, opcionalmente, un bit de paridad y después un bit “1”
llamado bit de paro. (3) La logica del bit bajo de inicio le dice al receptor que estd empezando un

contenedor, y la I6gica del bit alto de parada denota el final del mismo.

1.4 Protocolo Modbus.

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 (capa de aplicacién) del Modelo OSI,
basado en el modelo maestro/esclavo. (4) Es un protocolo publico, exige poco desarrollo y permite el

control de una red de dispositivos.

Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet (una de ellas es Modbus/TCP). En la
version serial se estudiaron dos variantes: Modbus RTU es una representacion binaria compacta de los
datos; Modbus ASCII es una representacion legible del protocolo (debido a que no utiliza la notacion
binaria, sino una representacion con caracteres ASCII). (4) El formato RTU finaliza la trama con una suma
de control de redundancia ciclica (CRC por sus siglas en inglés), mientras que el formato ASCII utiliza una

suma de control de redundancia longitudinal (LRC por sus siglas en inglés).

Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccion uUnica. (4) Cualquiera de ellos puede enviar
instrucciones, aunque lo normal es habilitarlo sélo para un equipo maestro. Las instrucciones son
mensajes o tramas enviado a través de la red, que funciona como un comando para indicar al receptor
una operacion a realizar. Cada trama Modbus contiene la direccion de la unidad receptora de la orden.
Los dispositivos reciben los mensajes, pero sélo el destinatario la ejecuta (salvo un modo especial

denominado "Broadcast"). Cada uno de los mensajes incluye informacion redundante que asegura su



integridad. Los comandos basicos Modbus permiten controlar un dispositivo para modificar los datos que
estos contienen o bien extraer su contenido. (4) Estos datos se almacenan distintos tipos registros, los

cuales varian su estructura segun el tipo de datos que se desea almacenar.

1.5 Protocolo de comunicaciéon Modbus Omni.

Modbus Omni es un protocolo de comunicacion desarrollado por Enron Corporation. El mismo comparte
grandes similitudes con el protocolo Modbus. Las principales diferencias entre los dos protocolos son la
numeracion de las direcciones de registro, el soporte de registros de 32 bits y cadenas de caracteres, asi
como la capacidad de transmitir registros de eventos y datos histéricos. (5) La descripcion de los tipos de

registros soportados por este protocolo esta reflejada en la siguiente tabla.

Tipo de registro Tamafio de un registro en byte Tipo de variable que representa
Mixed Variable Cadena de caracteres o simbolos
Status 2 Booleana ( sus unicos valores validos

son verdadero o FF00.6 y falso 0 0)

Short Intiger 2 Entera o numérica
Long Intiger 4 Entera o numérica
IEEE Floating Point 4 Entera o numérica
8-Char. ASCII String 8 Cadena de caracteres o simbolos
16-Char. ASCII String 16 Cadena de caracteres o simbolos
ASCII Text Buffers Méximo de 64 cadenas de 128 bytes. Cadena de caracteres o simbolos

Tabla 1. Tipos de registros Modbus Omni.

Este protocolo especifica un maestro y un maximo de hasta 247 esclavos en una linea de comunicacion
comun. (5) A cada esclavo se le asigna una direccion de dispositivo Unica en el intervalo de 1 a 247. El
maestro siempre inicia la transaccion. Las transacciones son o bien un tipo de pregunta y respuesta (so6lo
se accede a un esclavo a la vez, ver llustracién 2) o de tipo una emisién sin ninguna respuesta o
Broadcast (todos los esclavo se accede al mismo tiempo y ninguno responde, ver llustracion 3). (5) O sea

una transaccion comprende una consulta Unica y una respuesta Unica o una consulta de difusion. El




protocolo posee tres modos basicos de la transmisién de datos: Modbus Omni TCP/IP a través de la

comunicacion via Ethernet y Unidad de terminal ASCIl o Remota (RTU), que utiliza la comunicacion serial.

(5)
‘ Maestro ‘

question response

]
Esclavo 1 lEscIavo 2[ Esclavo 3 Esclavo n

llustracion 2. Transacciones de tipo pregunta y respuesta.

‘ Maestro |

Broadcast

V& T .

Esclavo 1 \ ‘Esclavo 2 Esclavo 3\ IEscIavo n

llustracién 3. Transacciones de tipo emision sin respuesta.

1.5.1 Trama Modbus Omni ASCIl y formato del mensaje.

El modo de transmisiéon ASCII se logra mediante el uso de los dos puntos (), caracter que indica el
comienzo de una trama y el caracter CR (retorno del carro, por sus siglas en inglés) y el caracter LF
(alimentacion de linea, por sus siglas en inglés) para delinear el fin de la misma. (5) El caracter de LF
también sirve como un caracter de sincronismo que indica que la estacion transmisora esta preparada

para recibir una respuesta inmediata. El formato de los caracteres en este tipo de trama es ASCII, (5) o



sea el valor a transmitir es el cédigo hexadecimal del caracter que se desea enviar. En la siguiente tabla
se muestra la estructura de este tipo de trama. En ella se especifica el nhombre del campo, valor

predeterminado del campo (si posee) y el tamafio en bit del mismo.

Formato del mensaje ASCII

Inicio Direccion Cadigo de funcion Datos Error Fin de trama

g - - - - CR LF

7 bits 14 bits 14 bits n x 14 bits 14 bits 7 bits 7 bits

Tabla 2. Formato del mensaje Modbus Omni ASCII.

1.5.2 Trama Modbus Omni RTU y formato de mensaje.

La sincronizacion de trama sé6lo puede ser mantenida en el modo de transmisibn RTU mediante la
simulacién de un mensaje sincrénico. El 'OMNI' controla el tiempo transcurrido entre la recepciéon de
caracteres. Si 3,5 intervalos de tiempo transcurren sin un nuevo caracter o de la finalizacion de la
estructura, la trama se hace cero y los siguientes bytes seran procesados en busca de una direccion
vélida. (5) El formato de los caracteres en este tipo de trama es binario de 8 bits, o sea el valor a transmitir
es el valor binario del caracter escrito. En la siguiente tabla se muestra la estructura de cada trama. En

ella se especifica el nombre del campo y el tamafio en bit del mismo.

Formato del mensaje RTU

Direccioén Cadigo de funcion Datos Error
8 bits 8 bits n x 8 bits 14 bits

Tabla 3. Formato del mensaje Modbus Omni RTU.

1.5.3 Trama Modbus Omni TCP/IP y formato de mensaje.

El formato de los caracteres en las tramas TCP es binario de 8 bits, 0 sea, el valor a transmitir es el valor
binario del caracter escrito. Este tipo de trama posee tres campos extra que no estan presentes en la
comunicacion serial. El primero es el campo “Transaccion” que contiene el identificador de la transaccion.
Este valor sera diferente para cada solicitud que envié el maestro y serd el mismo que el esclavo colocara

en el mensaje de respuesta. El segundo campo es “Protocolo” que contiene el identificador del protocolo y




siempre sera 0. Y el tercer campo “Longitud” contendra la longitud del resto del mensaje. Ademas, las
tramas TCP no poseen el campo de “Error’ ya que el protocolo TCP/IP se encarga de hacerlo. En la
siguiente tabla se muestra la estructura de cada trama. En ella se especifica el nombre del campo y el

tamano en bit del mismo.

Formato del mensaje TCP

Transaccién | Protocolo=0 Longitud Direccién Cadigo de funcion Datos
16 bits 16 bits 8 bits 8 bits 8 bits n x 8 bits
Tabla 4. Formato del Mensaje Modbus Omni TCP/IP.

1.5.4 Caracteristicas de los campos de las tramas.

Las tres tramas poseen varios campos comunes, los cuales seran descritos en este epigrafe.

Campo “Direccion”.

Estos bits indican la direccién de usuario asignado al dispositivo esclavo que va a recibir el mensaje
enviado por el maestro. Y cuando el esclavo envia una respuesta, este campo informa al maestro esclavo
se estd comunicando. (5) En el modo de difusién, la direccién es cero (0). Todos los esclavos interpretan

esto como una instruccién para leer y tomar medidas, pero no emitir un mensaje de respuesta.

Campo “Cédigo de Funcién”.

El campo de codigo de funcion (FC por sus siglas en inglés) le dice al esclavo direccionado cudl es la
funcion a realizar. El bit de orden mas alto del campo de codigo de funcion es fijado por el esclavo para
indicar si es 0 no una respuesta normal lo que se le transmite al maestro. (5) Este bit permanece a 0 si el
mensaje es una consulta 0 un mensaje de respuesta normal y se pone a 1 si es un mensaje de error. En

la siguiente tabla se indican los FC validos y el tipo de funcién que representan.

FC (decimal) Funcién arealizar.

1 Leer multiples registros de tipo Status.




2 Leer multiples registros de tipo Status (FC = 02 es idéntico al FC = 01, pero se puede

utilizar por los dispositivos de comunicacion que no son compatibles con el FC = 01).

Leer un Mixed o multiples registros de 16 o 32 bits.

4 Leer un Mixed o multiples registros de 16 o 32 bits (FC = 04 es idéntico al FC = 03, pero
se puede utilizar por los dispositivos de comunicacion que no son compatibles con el FC =
03).

5 Escribir un registro de tipo Status.

Escribir un registro que no sea de tipo Status, ni ASCII Text Buffer.

15 Escribir multiples registros de tipo Status.

16 Escribir un Mixed o multiples registros de 16 o 32 bits.

65 Leer un paquete de un registro de tipo ASCII Text Buffer.
66 Escribir un paquete de un registro de tipo ASCII Text Buffer.

Tabla 5. Cédigos de funcién validos en Modbus Omni.
Campo “Error”.

Este campo permite que los dispositivos maestros y esclavos puedan ver si existen errores en la
transmision. (5) Un mensaje transmitido puede ser alterado ligeramente debido al ruido eléctrico u otras
interferencias mientras se esta en camino de una unidad a otra. La comprobacion de errores asegura que
el maestro y el esclavo no respondan a los mensajes que han sido modificados durante la transmision. El
campo de comprobacion de errores utiliza una comprobacion de redundancia longitudinal (LRC) en el
modo Modbus Omni ASCIl y una verificacion de CRC-16 en el modo Modbus Omni RTU. Los bytes
seleccionados incluyen la direccion del esclavo y todos los octetos hasta la comprobacion de errores. La

comprobacion se realiza con los datos en el modo binario 0 modo RTU.

El modo de LRC

La comprobacion de errores es un namero binario de 8 bits representado y transmitido como los valores

hexadecimales de dos caracteres ASCII. Para la comprobacion de errores, en primer lugar, se separan el
caracter ./, CR y LF y luego se convierten los caracteres ASCIl de hexadecimal a binario. Por Ultimo, se

afiaden los bytes binarios (incluyendo la direccion del esclavo) y dos complementos de resultado. Cuando




un mensaje es recibido se calcula nuevamente el LRC y se compara con el LRC que fue recibido.

Cualquier caracter no ASCII hexadecimal y el caracter ":", CR, LF, se ignoran en el calculo de la LRC.(5)

El modo de CRC

El mensaje es considerado como un numero binario continuo, cuyo bit mas significativo (MSB) se

transmite en primer lugar. EI mensaje es pre multiplicado por 16 (desplazado a la izquierda de 16 bits), a
continuacion, dividido por x16 + x15 + x2 + 1, expresado como el numero binario (11000000000000101).
Los cociente entero se omiten y el resto de 16 bits, se afiade al mensaje (MSB primero) como los dos
bytes de verificacion CRC. El mensaje resultante incluyendo la convencién, cuando se divide por el mismo

polinomio (x16 + x15 + x2 + 1) en el receptor le dara un resto cero si no se han producido errores.(5)

Campo “Datos”.

El campo de datos contiene la informacion necesaria para que el esclavo pueda realizar la funcion
especificada en el campo FC o contiene los datos recogidos por el esclavo en respuesta a una consulta.

(5) Esta informacion puede ser cadenas de texto, valores o cédigo de excepcidn.

1.5.5 Respuesta Excepcion.

Los errores de programacion u operacion son aquellos que involucran datos ilegales en un mensaje, no
hay respuesta o dificultan la comunicacién con un esclavo. Estos errores resultan en una respuesta de
excepcion del esclavo, dependiendo del tipo de error. (5) Cuando un mensaje del maestro es recibido por
el esclavo con algun tipo de error, éste envia una respuesta al maestro haciéndose eco de la direccién del
esclavo, el cbdigo de la funcion (con bit alto en 1), cédigo de excepcion y los campos de error de
verificacion (en el caso de Modbus Omni RTU y Modbus Omni ASCII). Los cédigos de excepcion validos

para el protocolo Modbus Omni se muestran en la siguiente tabla.

Cdédigos de Excepcidn Descripcion.
1 Cadigo de funcidn invalido.
2 Direccion de registro invalida.




3 llegal valor de dato.

4 Los datos no se pueden escribir.

5 Necesita una contrasena.

Tabla 6. Cédigos de excepcion de Modbus Omni.
1.6 Caracteristicas de la simulacion, y su relacion con los simuladores.

La simulacion es una imitacién de las operaciones de un sistema o proceso real a lo largo del tiempo
(Sistemas complejos). (6) También podemos definir como simulacién la representacion de un proceso o
fendbmeno mediante otro proceso més simple, el cual permite analizar las caracteristicas del proceso real.
(7) De forma concreta, la simulacion es utilizar modelos simplificados de un proceso o sistema real, con el
objetivo de reproducir de manera suficiente aquellos comportamientos del proceso o sistema que interesa
estudiar, pero descartando aquellos otros que no se consideran representativos y que pudieran complicar
el desarrollo. Pero no es sélo esto, ya que se pueden encontrar ejemplos de simulacion en el actuar
cotidiano de cada persona. Por ejemplo, se puede ver la simulacibn cuando una maestra somete a sus
pupilos a un examen extra con vistas a constatar los posibles resultados en un examen del ministerio, o en
aplicaciones recreativas, o en la construccién de infraestructuras por medio de maquetas, hasta el

entrenamiento virtual de los pilotos de combate.

En sintesis el término “simulacion” es muy amplio y existen varios enfoques para analizarlo. Esta
investigacion esta centrada en la simulacién como herramienta informatica. En la actualidad el incremento
de la potencia del hardware, unido a la bajada de precio del mismo y el desarrollo a gran escala de
software, hacen que la accesibilidad de los software de simulacién haya llegado a un nivel doméstico (un
ejemplo de ello son los juegos donde se simula un ambiente virtual con fines recreativos). Por otra parte,
la simulacién de procesos es una herramienta de gran utilidad en la ingenieria industrial, gracias a que

permite representar un proceso mediante otro mas simple y entendible.

Partiendo de este andlisis se define como simulador un artefacto que permite la simulaciéon de un sistema,
reproduciendo su comportamiento en el tiempo. El mismo requiere de modelos de validez, que verifique su
correcto funcionamiento. A pesar de esto no obtiene resultados exactos, pero permite modelar sistemas

complejos. Un simulador no tiene por qué representar virtualmente todo el sistema real, puede reproducir
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s6lo algunos de su subprocesos. Ademas, un mismo sistema real puede tener varios modelos. También
puede responder ciertas interrogantes para apoyar el disefio de sistemas reales. De forma general la
simulacién no resuelve los problemas por si misma, sino que ayuda a identificar los problemas relevantes

y evaluar cuantitativamente las soluciones alternativas.

1.6.1 ¢Por qué son necesarios los modelos de simulacidn o prototipos?

La experimentacion de un sistema real o procesos no siempre es factible. En muchas ocasiones la
ejecucion del sistema encuentra uno o varios obstaculos que pueden llegar hasta paralizar su
implementacion. Uno de los obstaculos mas comunes son los de indole economica. En la esfera industrial
cotidianamente se implementan aplicaciones para automatizar la produccidn; estas aplicaciones son
concebidas para garantizar que las operaciones en zonas criticas del proceso se ejecuten correctamente.
Por ello, es indispensable garantizar que la misma posea la menor cantidad de errores posibles, ya que de
ocurrir alguno podria ocasionar pérdidas para la institucién. La solucion éptima seria instalar la aplicacion
en un local de prueba, pero el monto de este tipo de pruebas no siempre puede ser costeado por la
institucion. Por tanto, en vez de instalar la aplicacion en un local real, se adquieren o desarrollan
ambientes virtuales que simulan el local real y sobre estos prueban las aplicaciones. Ademas, la
representacion real de algunos sistemas puede ser sencillamente imposible; uno de los causantes de
este tipo de situacion son las limitaciones tecnoldgicas, ya que existen procesos que a pesar del desarrollo
tecnoldgico actual aiin no se pueden hacer. También existen sistemas, que a pesar de ser necesarios, no
se puede predecir con exactitud si el resultado final sera el esperado o traerd consecuencias negativas,
una de las soluciones viables es crear un simulador que imite su comportamiento para evitar un posible
colapso. También puede ser Util cuando sé6lo se necesita hacer estudios y/o experimentos de un sistema,

por ello un caso comun donde son necesarios los simuladores es cuando se desarrolla un nuevo producto.
1.6.2 Areas de aplicacion de los simuladores.
Las esferas donde su puede aplicar la simulacion son muy amplias y diversas, en el area industrial se

destacan: Los sistemas de Computadoras, para evaluar el hardware o los requisitos de software. Las

telecomunicaciones, para disefiar sistemas de comunicacién o protocolos para mensajeria, etc. La
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industria del transporte y la energia, para disefiar autopistas, metros, puertos, cableados, etc. Aplicaciones
Militares y Navales, con el objetivo de evaluar nuevas armas o tacticas. En la fabricacion de productos,

con el fin de disefiar y analizar politicas de planificacion, inventarios, prototipos, etc.

1.6.3 ¢Cuando simular?

Como regla general, la simulacién es apropiada cuando desarrollar un modelo real es muy dificil o costoso
0 quizas aun imposible. Ademas, cuando el sistema tiene una o mas variables aleatorias relacionadas.
También se puede simular cuando la dindmica del sistema es extremadamente compleja y no se cuenta
con los recursos necesarios para hacerlo o cuando el objetivo es observar el comportamiento del sistema
sobre un periodo de tiempo, y no es factible instalar el sistema real. Para hacer demostraciones o poner a

prueba algun proceso.

1.6.4 Ventajas de la simulacion:

A continuacién se muestran algunas de las ventajas que trae aparejada la implementacién de un sistema

de simulacion. (7)

e Se puede experimentar con nuevos disefios sin tener que construirlos.

e Mejorar el funcionamiento de sistemas reales complejos.

e Disminuir inversiones y gastos de operacion.

e Reducir el tiempo de desarrollo de un sistema.

e Minimizar el riesgo de que el sistema se comportara de forma inesperada.

e Conocer oportunamente hechos relevantes y efectuar cambios en el momento oportuno.

e Un modelo de simulacion puede ser mas amplio y robusto con respecto a los cambios en las
caracteristicas de los parametros de entrada que un modelo analitico que solo es valido bajo un
conjunto de suposiciones.

e Flexibilidad para modelar las cosas tal como son (no importa si son dificiles de explicar y
complicadas).

e Diagnosticar problemas.
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¢ Permite modelar la incertidumbre (la Unica cosa segura es que nada es seguro, o sea, peligro de

ignorar la variabilidad y la incertidumbre, validez del modelo).

1.6.5 Desventajas de la simulacién:

A pesar de la versatilidad y usabilidad de este tipo de sistemas, poseen algunas inconvenientes. Entre

ellos se encuentran: (7)

e Puede ser costosa y consumir mucho tiempo inicialmente.

e Construir modelos precisa un entrenamiento especial.

e Los resultados pueden ser dificiles de interpretar.

e Por lo general son ignorados los factores humanos y tecnol6gicos.

¢ Peligro de poner demasiada confianza en los resultados de la simulacion.

1.7 Otros simuladores.

Se analizaron varias herramientas con el objetivo de determinar si las mismas reunen las condiciones
necesarias para ayudar en el proceso de prueba del manejador Modbus Omni. A continuacion se

describen algunos de estos productos y el por qué no se pudieron utilizar.

Modbus Slave: Esta aplicacion fue desarrollada en la linea de Adquisicion. Fue implementada siguiendo la
I6gica del resto de los manejadores implementados en la linea, pero que no funciona como maestro, sino
como un esclavo. Esta aplicacién ha sido probada en reiteradas ocasiones y ha demostrado su valia. La
deficiencia encontrada en este producto que no lo hace 6ptimo para la tarea encomendada es que es un
esclavo del protocolo Modbus, por tanto no posee el mismo mapa de memoria, ni tiene soporte para
registros 32 bits o cadenas de caracteres. Ademas, esta aplicacion sélo puede comunicarse a través de la

variante Modbus TCP/IP. Por tanto, se descart6 la idea de utilizar esta herramienta.

Modsim: Esta herramienta esta concebida para comportarse como un esclavo dentro de una red de

comunicacion Modbus. A diferencia del Modbus Slave si soporta la comunicacion por un puerto serie, pero
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no tiene soporte para registros 32 bits o cadenas de caracteres. Ademas, no permite la simulaciéon de

eventos, ni redes seriales. Por tanto, se deseché la opcién de utilizarlo.

MatrikonOPC Server for Omni Flow Computers: El servidor OPC para Computadores de flujo OMNI

proporciona conectividad interoperable y segura de flujp OMNI 3000 y 6000 y sus equipos de medicion de
datos criticos. El servidor OPC para Computadores de flujo OMNI ofrece a los usuarios la capacidad de
escoger de una lista generada automaticamente de las etiquetas y la eliminacion de la tarea de trazar
manualmente las direcciones Modbus. También proporciona un acceso seguro a los reportes de texto
OMNI, el apoyo a los canales de comunicacion redundantes o dispositivos, y la optimizacién de paquetes
de datos. A pesar de ello no soporta la generacion de algunos de los eventos necesarios y no es una
herramienta libre, por tanto, no se puede acceder a su codigo para modificarlo y agregarle estas

funcionalidades. Ademas es una aplicacion para el sistema operativo Windows.

1.8 Estilo arquitectdénico basado en capas.

La arquitectura basada en capas se enfoca en la distribucion de roles y responsabilidades de forma
jerarquica, proporcionando una forma muy efectiva de separacion de responsabilidades. El rol indica el
modo Y tipo de interaccion con otras capas, Y la responsabilidad indica la funcionalidad que esta siendo
desarrollada. (8) El estilo de arquitectura basado en capas se identifica por las siguientes caracteristicas:
Describe la descomposicion de servicios de forma que la mayoria de la interaccién ocurre solamente entre
capas vecinas. Las capas de una aplicacién pueden residir en la misma maquina fisica (misma capa) o
puede estar distribuido sobre diferentes computadores (n-capas). Los componentes de cada capa se
comunican con otros componentes en otras capas a través de interfaces muy bien definidas. Este modelo
ha sido descrito como una “piramide invertida de re-uso” donde cada capa agrega responsabilidad y

abstraccion a la capa directamente sobre ella.

1.9 Herramientas de desarrollo empleadas.

Para el desarrollo de esta aplicacion es necesaria la utilizacion de varias herramientas. Primeramente se
necesita un entorno de desarrollo integrado o por sus siglas en inglés IDE que no es mas que un
programa compuesto por un conjunto de herramientas para un programador. Puede dedicarse en

exclusiva a un solo lenguaje de programacion o bien, poder utilizarse para varios. Un IDE es un entorno
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de programacion que ha sido empaqguetado como un programa de aplicacion, por lo general consiste en
un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica de usuario, conocida
también como GUI (del inglés Graphical User Interface). Los IDE pueden ser aplicaciones por si solas o
pueden ser parte de aplicaciones existentes. Las principales caracteristicas con que deben contar los IDE
son: flexibilidad, estabilidad y documentacion existente.

Se utiliz6 C++ como lenguaje de programacion para el desarrollo. C++ surge en 1980 gracias a Bjarne
Stroustrup. Es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C. En realidad es un super conjunto
de C, que nacié para afadirle cualidades y caracteristicas de las que carecia, como son: las clases y el
polimorfismo, los tipos de datos genéricos, la posibilidad de declarar variables en cualquier lugar del
programa y ademas un motor de objetos con herencia multiple, que permite combinar la programacion
imperativa de C, con la programacion orientada a objetos. El resultado es que como su ancestro, sigue
muy ligado al hardware subyacente, manteniendo una considerable potencia para programacién a bajo
nivel, pero se la han afiadido elementos que le permiten también un estilo de programacion con alto nivel

de abstraccién. (9)

Se utilizé el IDE QT Creator: es un IDE para el desarrollo de programas mediante las librerias de Qt
(Quasar Technologies) la cual utiliza el lenguaje de programacién C++ de forma nativa, adicionalmente
puede ser utilizado en varios otros lenguajes de programacion a través de bindings. Ademas, incluye un
depurador visual, un sistema integrado GUI yun diseflador de formularios. Las caracteristicas
del editor incluyen resaltado de sintaxis y autocompletado, pero no tabulaciones. Qt Creator utiliza el

compilador de C++ a partir de la coleccion de compiladores de GNU en Linux y FreeBSD. (10)

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una aplicacion que intercambie datos a través de una red,;
para ello se utilizo la biblioteca TransporProvider desarrollada en la linea de manejadores del proyecto
GALBA. La misma esta basada en la Asio C++ Library. Su principal funcion es permitir el intercambio de
informacién a través del puerto serie o del protocolo TCP/IP. Esta biblioteca posibilita el intercambio
asincrono, dandole una mayor eficiencia en tiempo y recursos a los manejadores que la emplean. Su
interfaz es intuitiva y facil de utilizar. El TransportProvider puede ser utilizado por cualquier sistema que

necesite comunicarse con dispositivos de campo. Es multiplataforma, ya que puede ser utilizada en
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cualquiera de los sistemas operativos mas conocidos y compilada con cualquiera de los compiladores de

C++.

La herramienta CASE utilizada fue el Visual Paradigm for UML para el modelado de la solucion. La
decision esta basada en las facilidades que brinda esta aplicacion de representar todos los tipos de
diagramas de clases, generar cédigo desde diagramas, y generar documentacién. Ademas, es un
software multiplataforma. También se estudié la herramienta Rational Rose, pero se descartd debido a
gue no es multiplataforma y no es una herramienta libre. Y como lenguaje de modelado se utiliz6 UML
(siglas inglesas de Lenguaje de Modelado Unificado), el cual es un lenguaje grafico para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema. Ofrece un estandar para describir un plano del sistema,
incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio y funciones del sistema, y aspectos
concretos como expresiones de lenguajes de programacién, esquemas de bases de datos y componentes

reutilizables. Es un lenguaje de modelado para especificar o para describir métodos o procesos. (11)

1.10 Metodologia de desarrollo de software.

Se entiende por metodologia de desarrollo una coleccién de documentacion formal referente a los
procesos, las politicas y los procedimientos que intervienen en el desarrollo del software. La finalidad de
una metodologia de desarrollo es garantizar la eficacia (cumplir los requisitos iniciales) y la eficiencia

(minimizar las pérdidas de tiempo) en el proceso de generacion de software. (12)

Las metodologias, en los ultimos tiempos, se han dividido en dos grupos: los llamados métodos pesados y
los métodos ligeros. La diferencia fundamental entre ambos es que mientras los métodos pesados
intentan conseguir el objetivo comdn por medio de orden y documentacion, los métodos ligeros (también
llamados metodologias agiles) tratan de mejorar la calidad del software por medio de una comunicacion

directa e inmediata entre las personas que intervienen en el proceso.

1.10.1 Programacién Extrema (XP).

XP: es una metodologia agil 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 realimentacién continua entre el
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cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los participantes, simplicidad en las
soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se define como especialmente
adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto riesgo
técnico. (13)

XP, como toda metodologia agil, intenta reducir la complejidad del software por medio de un trabajo
orientado directamente al objetivo, basado en las relaciones interpersonales y la velocidad de reaccion.
XP intenta minimizar el riesgo de fallo del proceso por medio de la disposicibn permanente de un
representante competente del cliente a disposicion del equipo de desarrollo. El representante deberia
estar en condiciones de contestar rapida y correctamente a cualquier pregunta del equipo de desarrollo de
forma que no se retrase la toma de decisiones, de ahi lo de competente. XP define “Historias de Usuarios”
como base del software a desarrollar. Estas historias las escribe el cliente y describen escenarios sobre el
funcionamiento del software, que no sélo se limitan a la GUI si no también pueden describir el modelo,
dominio, entre otros aspectos. A partir de las Historias de Usuarios (HU) y de la arquitectura perseguida se

crea un plan de entregables entre el equipo de desarrollo y el cliente. (13)

Para cada entregable se discutiran los objetivos de la misma con el representante del cliente y se definiran
las iteraciones necesarias para cumplir con los objetivos del entregable. El resultado de cada iteracion es
un programa que se transmite al cliente para que lo juzgue. Sobre la base de su opinidn se definen las
siguientes iteraciones del proyecto y si el cliente no esta contento se adaptara el plan de entregables e

iteraciones hasta que el cliente dé su aprobacién y el software esté a su gusto. (13)

En XP se programara sélo la funcionalidad que es requerida para el entregable actual. Es decir, una gran
flexibilidad y capacidad de configuracion sélo sera implementada cuando sea necesaria para cumplir los
requerimientos del entregable. Se sigue un disefio evolutivo con la siguiente premisa: conseguir la
funcionalidad deseada de la forma méas sencilla posible. De ahi una variacién educada del famoso KISS
(mantén las cosas tan sencillas como sea posible). Este disefio evolutivo hace que no se le dé apenas
importancia al analisis como fase independiente, puesto que se trabaja exclusivamente en funcién de las

necesidades del momento. (13)
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Roles XP.

Los roles de acuerdo con la propuesta original de Beck son:

Programador. El programador escribe las pruebas unitarias y produce el codigo del sistema.
Cliente. Escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para validar su implementacion.
Ademas, asigna la prioridad a las historias de usuario y decide cuéles se implementan en cada
iteracion centrdndose en aportar mayor valor al negocio.

Encargado de pruebas (Tester). Ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales. Ejecuta las
pruebas regularmente, difunde los resultados en el equipo y es responsable de las herramientas de
soporte para pruebas.

Encargado de seguimiento (Tracker). Proporciona realimentacion al equipo. Verifica el grado de
acierto entre las estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado, para mejorar futuras
estimaciones. Realiza el seguimiento del progreso de cada iteracion.

Entrenador (Coach). Es responsable del proceso global. Debe proveer guias al equipo de forma
gue se apliquen las practicas XP y se siga el proceso correctamente.

Consultor. Es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico en algin tema
necesario para el proyecto, en el que puedan surgir problemas.

Gestor (Big boss). Es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el equipo trabaje

efectivamente creando las condiciones adecuadas. Su labor esencial es de coordinacion.

Proceso XP.

El ciclo de desarrollo consiste (a grandes rasgos) en los siguientes pasos:

El cliente define el valor de negocio a implementar.

El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

El cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las restricciones de tiempo.
El programador construye ese valor de negocio.

Vuelve al paso 1.
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En todas las iteraciones de este ciclo tanto el cliente como el programador aprenden. No se debe
presionar al programador a realizar mas trabajo que el estimado, ya que se perdera calidad en el software
0 no se cumpliran los plazos. De la misma forma el cliente tiene la obligacion de manejar el ambito de
entrega del producto, para asegurarse gque el sistema tenga el mayor valor de negocio posible con cada
iteracion.

El ciclo de vida ideal de XP consiste de seis fases: Exploracion, Planificacién de la Entrega (Release),
Iteraciones, Produccién o Implementacion, Mantenimiento y Muerte del Proyecto.

1.10.2 Proceso Unificado de Racional (RUP).

RUP es un método pesado que intenta reducir la complejidad del software por medio de estructura y la
preparacion de las tareas pendientes en funcién de los objetivos de la fase y actividad actual. RUP es uno
de los procesos mas generales de los existentes actualmente, ya que en realidad esta pensado para

adaptarse a cualquier proyecto, y no tan solo de software. (14)

RUP se basa en casos de uso para describir lo que se espera del software y estd muy orientado a la
arquitectura del sistema, basandose en UML como herramienta principal. Es un proceso muy general y
muy grande, por lo que antes de usarlo habra que adaptarlo a las caracteristicas de la empresa. Por

suerte ya hay muchos procesos descritos en internet que son versiones reducidas del RUP. (14)

Fases de RUP.

RUP define un total de 4 fases. En cada fase se ejecutardn una o varias iteraciones (de tamafio variable
segun el proyecto) y dentro de cada una de ellas seguira un modelo de cascada para los flujos de trabajo

gue requieren las nuevas actividades anteriormente citadas. Las fases son:

¢ Inicio (puesta en marcha)
e Elaboracién (definicion, andlisis, disefio)
e Construccién (implementacion)

e Transicion (fin del proyecto y puesta en produccion)
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Flujos de trabajo de RUP.

RUP define nueve flujos de trabajo a realizar en cada fase del proyecto. El proceso define una serie de
roles que se distribuyen entre los miembros del proyecto y que definen las tareas de cada uno y el

resultado (artefactos) que se espera de ellos. Los flujos son:

e Modelado del negocio.

e Requisitos.

e Analisis y disefio.

e Implementacion.

e Prueba.

¢ Despliegue.

e Gestion de cambios y configuracion.
e Gestion de proyectos.

e Gestion del entorno.

1.11 Seleccion de la metodologia.

Durante la etapa de concepcion del proyecto entre el cliente y el proveedor se acordd, que la tarea
principal del mismo era desarrollar una aplicacion funcional, a pesar del poco tiempo de desarrollo que se
contaba. La documentacion generada, Unicamente abordaria la descripcibn de los componentes
principales del sistema. Por ello se acord6 por ambas que una vez terminado el desarrollo de la aplicacion,
el proveedor entregaria al cliente el producto terminado junto con un pequefio nimero de artefactos,

indispensables para el entendimiento del software.

De las metodologias estudiadas la mas adecuada a este tipo de trabajo es XP, la cual esta centrada en el
programador y en la programacion intensiva. Ademas, la misma sdlo genera los artefactos indispensables
durante el proceso de desarrollo. Esto se ajusta a lo acordado con el cliente. En la siguiente tabla se

muestra una comparacion entre XP y RUP sobre la cual se basé esta seleccion.
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Metodologia Rational Unified Process (RUP).

Metodologia Extreme Programming (XP).

RUP Forma disciplinada de asignar tareas vy
responsabilidades en una empresa de desarrollo
(quién hace qué, cuando y cémo).

Método pesado
Un cambio en las etapas de vida del sistema

incrementaria notablemente el costo.

XP Nace en busca de simplificar el desarrollo del
software y que se lograra reducir el costo del
proyecto.

Método ligero:
No

actividades de desarrollo, y no impide el avance de

produce demasiados gastos sobre las

los proyectos.

Reduce el costo del cambio en las etapas de vida

del sistema.

Requiere un grupo grande de programadores para

trabajar con esta metodologia.

RUP es un marco del proyecto que describe una

clase de los procesos que son iterativos e

incrementales.

RUP define un grupo de las actividades y artefactos

gue usted necesita construir.

RUP es el proceso de desarrollo mas general de los

existentes actualmente.

Los procesos de RUP estiman tareas y horario del

plan midiendo la velocidad de iteraciones

concerniente a sus estimaciones originales. Las

iteraciones tempranas de proyectos conducidos

Se de un grupo de

programadores para trabajar con esta metodologia

requiere pequeno
entre 2 — 15 personas y estas iran aumentando

conforme sea necesario.

Sus programadores pueden ser ordinarios.

Combina las que han demostrado ser las mejores
practicas de desarrollo de software, y las lleva al

extremo.

Se redisefiara todo el tiempo, dejando el cdédigo
siempre en el estado mas simple posible.

Se haran pruebas todo el tiempo, no sélo de cada
nueva clase (pruebas unitarias), sino que también
los clientes comprobardn que el proyecto va

satisfaciendo los requisitos (pruebas funcionales).
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RUP se enfocan fuertemente sobre arquitectura del

software; la puesta en practica rapida de

caracteristicas se retrasa hasta que se ha
identificado y se ha probado una arquitectura firme.
RUP proporciona muchas ventajas sobre XP le da

énfasis en los requisitos y el disefio.

La ventaja principal de RUP es que se basa todo en
las mejores practicas que se han intentado y se han
probado en el campo. (En comparacion con XP que
se basa en las practicas inestables que utilizaron

juntas se evita que se derribe).

Las pruebas de integracién se efectuaran siempre,
antes de afiadir cualquier nueva clase al proyecto, o
modificar existente

después de cualquiera

(integracion continua).

Las iteraciones seran radicalmente mas cortas de lo
gue es usual en otros métodos, esto permite
beneficiarse de la retroalimentacion tan a menudo

como sea posible.

Tabla 7. Comparacion entre RUP y XP
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2 Capitulo 2 Disefio de la solucion propuesta.

Introduccion.

El objetivo de este capitulo es iniciar el proceso de desarrollo del sistema propuesto como solucién. Esta
etapa estara guiada por la metodologia XP. Ademas, se presentan los principales artefactos generados en

ella.

2.1 Caracteristicas de la comunicacion con los PLC.

El flujo normal de eventos del proceso de comunicacién entre los dispositivos de campo (PLC) y un
sistema que acceda sus servicios se rige por el modelo maestro/esclavo. El objetivo de este tipo de
sistema es que un operador central pueda controlar diversas actividades, cada una de ellas sera
controlada por un dispositivo de campo, el cual, para los efectos practicos del sistema sera tratado como
un esclavo y el sistema instalado en el puesto de trabajo del operador cumplira la funcion del maestro. Al
iniciar el sistema en el maestro se configuraran todas las direcciones de los esclavos a quien éste
controlara. Una vez configurado el maestro, el operador podra enviar mensajes solicitando la lectura o
escritura de los registros de un esclavo. Ambas partes podran estar comunicandose via Ethernet o serial.
Los mensajes enviados, tanto por el dispositivo maestro como por los dispositivos esclavos, seran
concebidos segun las especificaciones del protocolo de comunicacion que ambos utilizan. O sea, los
mensajes enviados por el manejador Modbus Omni y las respuestas de los dispositivos de campos, seran
las tramas Modbus Omni RTU o Modbus Omni ASCIl o Modbus Omni TCP/IP descritas en el capitulo 1.

2.2 Propuestade solucién.
Desarrollar un simulador capacitado para recolectar, interpretar y responder las solicitudes que un maestro
le envie a través del protocolo Modbus Omni; para lo cual el sistema se comportara como un esclavo y

tendra como objetivo probar un nuevo software.

Para ello el simulador brindara la opcién de simular redes seriales, 0 sea, en el sistema se podra crear

mas de un esclavo, cada uno con su propio canal de comunicacién. Esta opcion permitird al maestro
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comunicarse de forma independiente con cada uno de los esclavos creados. Ademas el sistema mostrara
la informacién referente a cada canal de comunicacion y cada esclavo, estos datos seran actualizados
cada un segundo. También se desea emular cambios complejos en la comunicacion, por tanto el

simulador brindara la opcién de generar cuatro tipos de eventos capaces de alterar dicha comunicacion.

El primer tipo de evento soportado por la aplicacién es “Caida sincrénica de dispositivos” y tiene como
objetivo simular la caida de los servicios de un grupo de esclavos (previamente seleccionados por el
usuario). El segundo se denomina “Caida asincronica de dispositivos”, el cual es similar al anterior, pero
sélo uno de los esclavos dentro de un grupo seleccionado por el usuario, simulara la caida de sus
servicios. “Ruido en el canal’ es el tercer tipo de evento y simulard ruido en el canal de comunicaciéon de
uno o varios esclavos seleccionados por el usuario, 0 sea, los elementos asociados a este evento
enviaran tramas incorrectas al maestro, situacion que puede ocasionarse cuando en el medio de
comunicacion existen interferencias (por ejemplo ruido eléctrico) que alteran el contenido de los mensajes
gue viajan a través de él. Y el dltimo tipo de evento se nombrd “Variacién de un registro” y brindara la
opcion de cambiar el valor de los registros de un esclavo o varios esclavos a partir de formulas
matematicas, o sea, el usuario proporcionara una funcién matematica (que sélo posean un valor variable)
por ejemplo “x+7” por cada registro que desee cambiar. Luego el sistema evaluard un valor de “x” (x
inicialmente vale 0 y se incrementara en uno cada vez que se ejecute el evento) en la funcién, para

obtener un resultado y asignarselo al registro en cuestion.

2.3 Fase de exploracion.

El ciclo de vida del proyecto segln la metodologia seleccionada comienza en esta fase. En ella el usuario
define las historias de usuario (HU), asignandole a cada HU una prioridad y los programadores se
encargan de realizar las estimaciones correspondientes. Ademas el equipo de desarrollo se familiariza con
cada una de las herramientas y tecnologias que utilizara en el desarrollo del sistema y también explora

diferentes posibilidades de conformar la arquitectura. (13)

2.3.1 Caracteristicas funcionales del sistema. Historias de Usuarios (HU).
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Las funcionalidades del sistema son modelados en XP como HU. Estas deben ser redactadas por el
cliente, aunque los desarrolladores pueden brindar también su ayuda en su confeccion. El contenido que
ellas abarcan debe ser concreto y sencillo. A continuacién, aparecen los titulos de las HU generadas por

el cliente.

e HU 1: Mostrar el contenido de los registros de un dispositivo. (ver Anexo 1 tabla 26).

e HU 2: Modificar el contenido de un registro. (ver Anexo 1 tabla 27).

e HU 3: Modificar el contenido de un registro colocandole un valor obtenido a través de una formula
matematica. (ver Anexo 1 tabla 28).

e HU 4: Cambiar la configuracion del mapa de memoria de los dispositivos de un canal de
comunicacion. (ver Anexo 1 tabla 29).

e HU 5: Cargar la configuracién del mapa de memoria de los dispositivos de un canal de
comunicacion. (ver Anexo 1 tabla 30).

e HU 6: Salvar la configuracion del mapa de memoria de los dispositivos de un canal de
comunicacion. (ver Anexo 1 tabla 31).

e HU 7: Simular fallas de caida de dispositivos sincronicas. (ver Anexo 1 tabla 32).

e HU 8: Simular fallas de caida de dispositivos aleatorias. (ver Anexo 1 tabla 33).

e HU 9: Simular ruido en el canal. (ver Anexo 1 tabla 34).

¢ HU 10: Simular redes seriales. (ver Anexo 1 tabla 35).

2.3.2 Caracteristicas no funcionales del sistema.

Las caracteristicas no funcionales del sistema son aquellas que especifican criterios que pueden usarse
para juzgar la operaciéon de un sistema, en lugar de sus comportamientos especificos. Por tanto, se
refieren a todas las particularidades del sistema que ni describen informacién a guardar, ni funciones a

realizar.
Mas especificamente el simulador debera contar con una ayuda que garantice que un usuario inexperto

pueda operar con mas facilidad el software. Para su correcto funcionamiento se necesitara haber instalado

con antelacién la biblioteca TrasportProvider y el framework Qt. Podra ser utilizado en maquinas que
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posean un microprocesador Pentium 4 o superior. Ademas deberan poseer al menos 512 mb de RAM, se
sugiere 1 gb de RAM o0 mas para lograr una mayor eficiencia. El software debe ser confiable, estable y

poseer una interfaz de usuario amigable.

2.4 Fase de planificacion.

Durante esta fase el cliente y los desarrolladores acuerdan cuando sera la posible fecha de entrega del
producto. Estas operaciones se realizan partiendo de la prioridad dada por el usuario a cada HU y los
programadores realizan la estimacion del esfuerzo necesario para realizar cada una de ellas. (13) La
unidad de medida seleccionada para representar el esfuerzo del grupo de desarrolladores al implementar
una HU es el Punto Estimado (PE), que representa una semana de 6 dias de desarrollo. A partir de este
momento los miembros de los equipos de desarrollo trabajan el tiempo planeado sin ningun tipo de

interrupcion.

2.4.1 Estimacion de esfuerzo.

Historias de usuarios. Estimacion de esfuerzo en PE.
HU 1 1.5
HU 2 1.5
HU 3 2
HU 4 2.5
HU 5 1
HU 6 1
HU 7 1
HU 8 1
HU 9 1
HU 10 3

Tabla 8. Estimacién de esfuerzo.
2.4.2 Plan de iteraciones.

Después de haber sido descritas e identificadas las HU se propone el plan de iteraciones. El objetivo de
este epigrafe es describir las iteraciones que seran necesarias para desarrollar el sistema, asi como que
HU estan relacionadas con ellas. Una vez confeccionado este plan los desarrolladores tienen una linea de
trabajo y deberan ganarse la confianza del cliente. En base a lo antes mencionado se decide realizar el

sistema en tres iteraciones, las cuales se detallan a continuacion:
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Iteracion 1: El objetivo de esta iteracion es crear los dispositivos. En ellos se podra almacenar informacion
y acceder a ella. Este proceso debe ejecutarse lo mas éptimo posible para lograr que la comunicacion con

el maestro que acceda a sus servicios, sea eficiente.

Iteracion 2: El objetivo de esta iteracidén es lograr que los dispositivos conformen una red serial, donde
cada uno actie como un ente individual. Ademas lograr que los dispositivos puedan recibir, interpretar y

responder solicitudes enviados por la red desde un maestro.

Iteracion 3: El objetivo de esta iteracion es lograr que las redes y los dispositivos creados puedan simular

una serie de eventos que puedan afectar la comunicacién con los dispositivos maestros.

2.4.3 Plan de entregables.

A partir del plan de iteraciones y las HU, se confeccioné el plan de entregas. El mismo tiene como objetivo
definir las diferentes entregas que se haran y el orden de las mismas. Cada fila de la siguiente tabla
representa una HU y cada columna una iteracion. Cada entregable esta situado en la fila de las HU que se

implementan en él y en la columna de la iteracion en que se elaborara.

Historias de Usuario Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
HU 1 Entregable 1
HU 2 Entregable 1
HU 3 Entregable 3
HU 4 Entregable 2
HU5 Entregable 2
HU 6 Entregable 2
HU 7 Entregable 3
HU 8 Entregable 3
HU 9 Entregable 3
HU 10 Entregable 2

Tabla 9. Plan de entregables
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3 Capitulo 3 Disefio del sistema.

En este capitulo se describen el disefio del sistema. Segun la metodologia XP este proceso se debe
realizar utilizando las tarjetas CRC y descarta la utilizacién de los diagramas de clases del disefio; pero
para lograr una mejor comprension de la estructura del sistema y en coordinacién con el cliente, se decidio

utilizar esta segunda variante.
3.1 Arquitectura del sistema.

El estilo arquitectonico seleccionado para el desarrollo de esta aplicacion fue el “Estilo basado en capas”
dado que sus caracteristicas se ajustan al tipo de trabajo que se desea hacer. En el disefio del simulador
se identificaron 3 capas: Capa de aplicacion, Capa de protocolo y Capa de transporte. En el siguiente

diagrama se muestra su jerarquia.
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Usuario

Capade aplicacion.

Capade protocolo.

Capade transporte.

[ Medio fisico. )

llustracion 4. Arquitectura del Simulador Modbu Omni.

3.1.1 Capa aplicacion.

Esta capa se concibié para servir de enlace entre la capa de protocolo y el usuario. Su objetivo especifico
es enviar a la capa de protocolo las érdenes del usuario y mostrar al usuario la informacién generada en la
capa de protocolo. De esta forma, la manera en que el usuario interactia con el simulador puede ser
cambiada con facilidad sin tener que cambiar el funcionamiento interno del sistema. Para ello se utilizaron

las clases y funcionalidades que brinda el framework de Qt para el desarrollo de GUI.

3.1.2 Capade protocolo.
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La capa de protocolo tiene como objetivo garantizar la logica de comunicacion entre el maestro que
solicita los servicios y los dispositivos l6gicos del sistema. Para ello se definieron dos componentes
fundamentales, donde cada uno se encarga de cumplir un determinado nimero de tareas diferentes, pero
interrelacionadas. Estos componentes son: “Légica del protocolo” encargado de gestionar toda la
informacion referente a cada transaccion y “Gestor de eventos” encargado de generar eventos que
puedan alterar la comunicacién con el dispositivo maestro. Separar estas dos funcionalidades tiene la
ventaja de que se pueda modificar o ampliar cualquiera de las dos partes sin afectar a la otra, un ejemplo
especifico seria el caso de necesitar afiadir o modificar un evento determinado. En el siguiente diagrama
se muestra como estos dos componentes se relacionan dentro de la capa de protocolo.

llustracién 5. Capa de protocolo.

3.1.2.1 Logicadel protocolo

En la implementacién de este componente se definieron dos clases fundamentales. La clase Connect

encargada del manejo de la légica en la comunicacién por un canal exclusivo. Y la clase SessionTCP
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encargada de manejar la légica de la comunicacion TCP/IP. Ademas fueron necesarias otro grupo de
clases sobre las que se apoyarian las ya mencionadas para cumplir con su funciéon. En el siguiente
diagrama se muestran las clases de esta capa y las relaciones entre ellas.

Conect Message MessageTCP

Memory MessageASCIl

‘1

SessionTCP
PortManagerASCI| PortManagerRTU
1
0:%
‘¢
1
Device MessageRTU
0.*
1 1
AV AV
NetworkSerial <} AceptorTCP

llustracién 6. Componente l6gica de protocolo.

A continuacion se describirdn con mas detalles las funcionalidades de este grupo de clases divididas por
funciones.

Almacenamiento de informacién.

Para simular mas de un esclavo era necesario manipular informacién diferenciada para cada uno de ellos.

Como solucion a este problema se implementé la clase Device, que no es mas que la abstraccion légica
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del esclavo para el sistema. Esta posee una serie de atributos que representan el estado del mismo y toda

la informacion de los registros asociados a él.

Para almacenar y gestionar los datos de un dispositivo l6gico se agreg6 la clase Memory. Para la
implementacion de esta clase se necesitd superar varios obstaculos. Primeramente el volumen de datos a
almacenar para un sélo dispositivo es considerable. Ademas, al brindar la opcion de cambiar el mapa de
memoria este volumen podria incrementarse. Por ello no se podia crear a partir de los tipos de datos
convencionales del lenguaje C++ (ya que en computadoras de pocos recursos la aplicacion seria lenta y

cargaria el procesador de la maquina).

La primera solucion fue guardar la informacion en fichero siguiendo un formato légico y entendible. Esta
decision se tomo6 con el objetivo de que el fichero fuese entendible aun sin tener la aplicacion
ejecutandose, pero al correr la aplicacion y guardar en el fichero un caso extremo, de un dispositivo, el

fichero llegd a tener un tamafio de 512 mb, lo cual afectaba el rendimiento de la aplicacién.

La segunda variante consistia en crear un fichero de forma dindmica por cada instancia de la clase
Memory, dentro del cual se guardaria la informacién referente a la memoria creada. Para ello se utiliz6 las
funcionalidades de la Biblioteca Estandar de C++, mas especificamente de las funcionalidades write y
read de las clases fstream (15) y ostream (15) contenida en dicha biblioteca. Luego la clase poseeria una
estructura donde se guardarian la posicion en el fichero que ocupan los datos de todos los registros
validos (ver tabla 1). Crear esta estructura consume menos recursos que crear espacio de memoria para
los datos de cada registro. De esta forma, cuando se quisiera leer o escribir un registro, se buscaria en la
estructura de almacenamiento la posicion en el fichero de los datos del registro en cuestion, y luego se
escribiria o leeria dicha posicién en el fichero. Utilizando este método y el mismo caso extremo inicial, el
fichero que llegaba a pesar 512 mb, se redujo a 3,9 mb. Por ultimo, cada objeto de tipo Device posee una

Memory Unico, en el siguiente diagrama se muestra esta relacion.
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MemoryModbusOmni | Device
+MemoryModbusOmni() #isOn : boolean
+MemoryMod busOmni() #noise : boolean
+~MemoryModbusOmni() #idSalve : short
+GetValidator() #memory : Memory®
+ReadStatusData() | +GethMemory(): Memory &
+WiiteStatusData () 1 |+stopDevice() : void
+WriteSingleStatusData() +StartDevise() : void
+ReadReferencesData() +ChangeNoiseStatus() : void
+WriteReferencesData() +ChangeRegister() : void
+WriteSingleReferenceData()
+ReadASClITextBufferPacket()
+WriteASClITextBufferPacket()

llustracién 7. Clases relacionadas con el almacenamiento de datos.

Analisis de tramas.

Para lograr comprension de una trama se implementaron las clases Message, MessageASCIl,
MessageRTU y MessageTCP. Su principal funcion es desarmar las tramas entrantes, detectando los
posibles errores que pueda contener y armar el mensaje de respuesta que se enviara al maestro. Estas
tareas se dividieron entre las cuatro clases antes mencionadas. La clase Message ensambla y desarticula
los elementos comunes entre los tres tipos de tramas definidos en el protocolo y las tres restantes
ejecutan las tareas especificas de una de estos tipos. En el siguiente diagrama se muestran estas clases y

su relacion.
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llustracién 8. Clases relacionadas con el andlisis de tramas.
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Simulacién de una red serial por un puerto serie.

Para el cumplimiento del HU 10 y lograr simular una red de dispositivos que se conectan utilizando el
mismo puerto serial, se necesitd crear un controlador de puerto ya que si se le asigna el puerto a uno de
los dispositivos el resto quedara sin conexion. Con este objetivo fueron creadas las clases
PortManagerASCIl y PortManagerRTU, hijas de la clase Connect abordada en los epigrafes anteriores.
Estas contienen todos los dispositivos 16gicos que se comunican a través del puerto controlado por él y
funciona como intermediario entre el puerto serie y los dispositivos asociados a €l. Cuando una trama es
recibida, el controlador de puerto interpreta la solicitud para obtener el identificador del esclavo al cual es
dirigido el mensaje, la operacion que se desea realizar sobre él y los datos necesarios para ejecutar la
operacién. Este proceso se ejecuta valiéndose de una instancia de la clase MessageASCIl o
MessageRTU, dependiendo del tipo de manejador de puerto que sea. Luego utilizando la informacion
obtenida de la trama, el manejador de puerto ejecuta dichas operaciones sobre el dispositivo I6gico
correcto y elabora el mensaje de respuesta adecuado. Por dltimo, se encarga de enviar la respuesta al
emisor. Para lograr una mayor claridad en el cédigo y poder reutilizar funciones comunes en ambos
controladores de puerto se agregd la clase NetworkSerial como padre de ellos. Dicha clase tiene la
funcién de almacenar una serie de dispositivos légicos y gestionar la adicion, busqueda y eliminacion de

estos. En el siguiente diagrama se muestra esta relacion.
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llustracién 9. Simulacién de unared serial por un puerto serie.

Gestidn de conexiones por un puerto TCP/IP.

Dadas las caracteristicas de este tipo de comunicacion y con el objetivo de cumplir con el HU 10, se hizo
necesario implementar la clase AceptorTCP. Esta tendra la responsabilidad de gestionar todas las
conexiones que arriben a un puerto determinado. Al llegar una solicitud de conexion, éste crearia una
instancia de la clase SessionTCP asignandole dicha conexion, y esta se encargaria de gestionar las
tramas que lleguen por este medio. Ademas la clase AceptorTCP, hereda de la clase NetworkSerial, de
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esta forma adquiere las funcionalidades para almacenar dispositivos logicos y gestionar la adicion,
busqueda y eliminacion de estos; cabe destacar que cada instancia del AceptorTCP funciona como un

canal de comunicacion TCP/IP y so6lo se le podra agregar un dispositivo l6gico a dicho canal.

llustracion 10. Simulacién de unared serial por un puerto TCP/IP.
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3.1.2.2 Gestor de eventos.

Para la ejecucion de cada uno de los eventos que seran soportados por el simulador se implementé una

clase.

Con el objetivo de cumplir con el HU 1 se definio la clase EventShowDevice, 0 sea esta clase se encarga
de recolectar los datos que seran mostrados al usuario. Para ello la misma posee dos funciones bésicas:
leer los datos del dispositivo asociada a ella y notificar en forma de “callback” a la capa de aplicacién que
los datos han sido actualizados. Estas operaciones alternan su ejecucién cada 500 milisegundos. Como

resultado la informacién mostrada al usuario es actualizada cada un segundo.

Con el objetivo de cumplir con el HU 3 se definid la clase EventChangeReferenceValue. Esta clase se
crea dado un intervalo de tiempo estatico, una férmula matematica, una referencia de tipo Short Intiger,
Long Intiger o Floting Pointer (ver tabla 1) de la memoria de un dispositivo 16gico y una variable X’, de
valor inicial 0. Cada vez que se cumpla su intervalo de tiempo se calculara el resultado de la férmula
matematica evaluada en X' y el resultado se escribira en el registro seleccionado; por dltimo se
incrementara el valor de ‘X’ en 1. Si el resultado obtenido es mayor que el maximo admisible por el tipo del
registro seleccionado, se le asignara 0 al registro y a la variable X’. Sélo se define este evento para las
variables de tipo numéricas (ver tabla 1), ya que no se puede evaluar una variable de tipo cadena de

caracteres (ver tabla 1) o una variable de tipo booleana (ver tabla 1) en una formula matematica.

Con el objetivo de cumplir con el HU 7 se definid la clase EventTurnOffDevice. Esta clase se crea dado un
grupo de dispositivos ldgicos, un intervalo de tiempo y una bandera de estado que indicara si se desea
apagar o encender los dispositivos asociados. Cada vez que se cumpla dicho intervalo de tiempo, si el
valor de la bandera es ‘apagar’ todos los dispositivos légicos ligados al evento seran apagados y de lo
contrario seran encendidos. Cada vez que se ejecute el evento la bandera cambiara su valor de ‘apagar’ a

‘encender’ o viceversa.
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Con el objetivo de cumplir con el HU 8 se definio la clase EventTurnOffRandomDevice. Esta clase se crea
dado un grupo de dispositivos l6gicos y un intervalo de tiempo. Cada vez que se cumpla dicho intervalo de
tiempo, se seleccionara un dispositivo l6gico del grupo de forma aleatoria. Luego si este dispositivo esta

encendido se apagara y si no se encendera.

Con el objetivo de cumplir con el HU 9 se definio la clase EventNoiseChanal. Esta clase se crea dado un
grupo de dispositivos logicos, un intervalo de tiempo y una bandera de estado que indicara si se desea
simular o no ruido en el canal. Cada vez que su cumpla dicho intervalo de tiempo, si el valor de la bandera
es ‘simular’ todos los dispositivos l6gicos ligados al evento comenzaran a agregar caracteres invalidos en
las tramas que envie y si el valor es ‘no simular’ los dispositivos comenzaran a enviar tramas correctas.

Cada vez que se ejecute el evento la bandera cambiara su valor de ‘simular’ a ‘no simular’ o viceversa.

Estos 5 tipos de eventos tienen en comun la gestién del tiempo; o0 sea, cada vez que se cumpla un
intervalo determinado se ejecutan un conjunto de operaciones. Esta gestion se implementd en la clase
Event, de la cual heredan todos los eventos, ademas esta clase obliga a sus hijos a definir un método Run
en el cual se definiran las operaciones a realizar una vez que se quiera ejecutar el evento. De esta forma,
si se desea agregar un nuevo evento s6lo se debe agregar otro hijo a Event y si se desea cambiar un
evento ya definido solo se tiene que reimplementar su método Run. En el siguiente diagrama se muestra

esta relacion.
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EventTurnOffDevice [ Event EventNoiselnChanal
-devicesAsociated : vector<Device®> #timer : IAsyncTimer* -devicesAsociated : vector<Device™>
-intervaiTime : unsigned short #run : bool <}———|-intervalTime : unsigned short
-timeCounter : unsigned short #timeOut : unsigned long -timeCounter : unsigned short
-turnOff : bool #semaphore | mutex -type : TypeNoise
+Event TurnOffDevice() +Event() -simulatinNoise : bool
+~EventTum OffDevice() +~Event() +EventNoiselnChanal()
+Notify() +StartEvent() +~EventNoiselnChanal()
+Event TurnOffDevice() +StopEvent() +Notify()

-Run() #expiresHandler() +EventNoiselnChanal()
#Run() -Run(}
EventShowDevice

+EventShowDevice()

:;5;;3&“0"“) EventTurnOffRandomDevice

+AddReferenceToRead() -f:leﬂoasAsodated.: vector<Device*>

EventChangeReferenceValue +AddReferenceToRead() """”mt: xg“"d sm

+EventChangeReferenceValue() +RemoveReferenceToRead() N ottt ot
+~EventChange ReferenceValue() -Read() +EventTurnOffRandomDevice()
+Notify() +Wiite() «E\{entTunOﬁRandomeoe()
-Calculate DataValue() +EventShowDevice() +Notify()
+EventChangeReferenceValue() +Show() Pl it bl 4
-Calculate DataValue() +NotShow() +EventTurnOffRandomDevice()
-Run(} -Run() -Run(}

llustracién 11. Componente gestor de eventos.

3.1.3 Capatransporte.

La capa de transporte se encarga del intercambio de informacién entre el medio fisico y la capa de
protocolo. Para ello se utilizé las funcionalidades de la biblioteca TransportProvider. Esta herramienta
brinda una serie de interfaces las cuales el programador puede utilizar para acceder a sus
funcionalidades. La informacién es recibida en forma de “callback” a través de métodos especificos
proporcionados por la biblioteca; estos métodos pueden o no ser reimplementados por el programador,
dependiendo si se desea o0 no realizar una operacion una vez que la biblioteca termine de ejecutar una
funcion determinada y se denominan métodos handler. Para la implementacion del simulador se utilizo la
interfaz ITransport que brinda la opcién de escribir y leer datos de un puerto y los objetos que recibirian
esta informacion se hicieron hijos de ITransporHandler, interfaz que posee los métodos handler
relacionados con estas operaciones. De igual forma se utilizo la interfaz IAsiyncTimer para el manejo del

tiempo e ITimerHandler que brinda los handler pertinentes. Y el IAceptor e IAceptorHandler para la gestién

40



de las conexiones que lleguen a un puerto Ethernet. En el siguiente diagrama muestra como se relaciona

la capa de protocolo con esta capa.

llustracién 12. Relacion entre la capa de transporte y la de protocolo.
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4  Capitulo 4 Implementacién y pruebas del sistema.

En este capitulo comienza la implementacion del sistema. Para describir este proceso se utilizan las
Tareas de Ingenieria. Una vez que este proceso culmine se realizan las pruebas de aceptacion sobre el
producto terminado.

4.1 Fase de Implementacion.

Durante esta fase se procede a implementar las HU relacionadas con las tres iteraciones descritas. Este
proceso esta guiado por el plan de iteraciones y descrito con la utilizacién de las Tareas de Ingenieria. En
la metodologia XP se define como Tarea de Ingenieria al conjunto de acciones asociadas a cada HU.
Estas permiten organizar el proceso de implementacion ademas de posibilitar que sea conocido el grado
de complejidad de cada historia de usuario teniendo en cuenta la cantidad de tareas asociadas a ella. En
cada una de las tareas se da a conocer el programador asignado, asi como el tiempo necesario para su
realizacion, lo que facilita la estimacion del tiempo que abarcar4 cada historia de usuario en

implementarse, de acuerdo con su complejidad. (13)

41.1 Ilteracion 1l

HU Tareas de ingenieria asociadas.
NUmero PE Nombres Inicio Fin
1 1 1. Obtener los registros de un dispositivo. 1-3-2012 7-3-2012
(ver Anexo 2 tabla 36).
0.5 2. Mostrar los registros. (ver Anexo 2| 8-3-2012 10-3-2012
tabla 37).
2 1 1. Modificar el valor de un registro en | 12-3-2012 17-3-2012
memoria. (ver Anexo 2 tabla 38).
0.5 2. Cambiar el valor de un registro. (ver | 19-3-2012 21-3-2012
Anexo 2 tabla 39).

Tabla 10. Tareas de ingenieria de la iteracion 1.
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4.1.2 lteracion 2.

HU Tareas de ingenieria asociadas.
Numero PE Nombres Inicio Fin
HU 4 0.5 Cambiar el mapa de memoria. (ver | 22-3-2012 24-3-2012
Anexo 2 tabla 42).
1 Cambiar el mapa de memoria de un | 26-3-2012 31-3-2012
canal de comunicacion. (ver Anexo 2
tabla 43).
1 Crear un nuevo mapa de memoria para | 2-4-2012 7-4-2012
un canal de comunicacion. (ver Anexo
2 tabla 44).
HUS5 1 Crear un dispositivo a partir de una | 9-4-2012 14-4-2012
configuracion de memoria guardada.
(ver Anexo 2 tabla 45).
HU 6 1 Guardar la configuracion de un canal | 16-4-2012 21-4-2012
de comunicacion para un fichero. (ver
Anexo 2 tabla 46).
HU 10 2 Crear un canal de comunicacion a | 23-4-2012 5-5-2012
partir de un tipo de comunicacion (TCP,
ASCIl 0 RTU). (ver Anexo 2 tabla 53).
1 Crear un nuevo canal de comunicacion. | 7-5-2012 12-5-2012
(ver Anexo 2 tabla 54).
Tabla 11. Tareas de ingenieria de la iteracion 2.
4.1.3 Iteracion 3.
HU Tareas de ingenieria asociadas.
NuUmero PE Nombres Inicio Fin
HU 3 0.5 1. Adicionar un evento. (ver Anexo 2 tabla | 14-5-2012 16-5-2012

40).
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15 Crear un evento que modifique el valor | 17-5-2012 26-5-2012
de un registro. (ver Anexo 2 tabla 41).
HU 7 0.5 Cambiar el estado de encendido- | 28-5-2012 30-5-2012
apagado de un dispositivo. (ver Anexo
2 tabla 47).
0.5 Adicionar un evento al sistema. (ver | 31-5-2012 2-6-2012
Anexo 2 tabla 48).
HU 8 0.5 Cambiar el estado de encendido-| 4-6-2012 6-6-2012
apagado de un dispositivo. (ver Anexo
2 tabla 49).
0.5 Adicionar un evento al sistema. (ver | 7-6-2012 9-6-2012
Anexo 2 tabla 50).
HU 9 0.5 Crear ruido en un canal. (ver Anexo 2 | 11-6-2012 13-6-2012
tabla 51).
0.5 Crear ruido en el canal de un| 14-6-2012 16-6-2012

dispositivo. (ver Anexo 2 tabla 52).

4.2 Diagrama de despliegue.

Tabla 12. Tareas de ingenieria de la iteracion 3.

Los diagramas de despliegue describen la arquitectura fisica del sistema durante la ejecuciéon y la

topologia del sistema: la estructura de los elementos de hardware y software que ejecuta cada uno de

ellos. El diagrama de despliegue estd constituido por nodos fisicos en los cuales se ejecutan los

componentes. (16)
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Comunicacion TCP/IP Comunicacion serial

llustracién 13. Diagrama de despliegue.

4.3 Pruebas.

Las pruebas son procesos que se llevan a cabo con el objetivo de verificar la calidad de un producto,
detectando los posibles errores que puede presentar. Existen disimiles tipos de pruebas, y cada una de
ellas fue disefiada con el objetivo de evaluar diferentes aspectos de un producto. En XP se definen las

pruebas unitarias y las pruebas de aceptacion.

Las pruebas unitarias son aquellas que los desarrolladores ejecutan con el objetico de validar que el
cbdigo sea funcional. Por otra parte, el objetivo de las pruebas de aceptacion es validar que un sistema
cumple con el funcionamiento esperado y permitir al usuario determinar su aceptacion, desde el punto de
vista de su funcionalidad y rendimiento. Las pruebas de aceptacion son definidas por el usuario del
sistema y preparadas por el equipo de desarrollo, aunque la ejecucién y aprobacion final corresponde al
usuario. Una HU sdlo se considerara terminada cuando haya pasado correctamente todas las pruebas de

aceptacion.
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4.3.1 Pruebas de aceptacion.

Caso de prueba de aceptacion.

Caodigo: HU1_P1 HU: 1

Nombre: Mostrar el contenido de varios registros similares y su progreso.

Descripcion: Esta prueba tiene como objetivo evaluar el correcto funcionamiento de la opcion de

monitorear de registros de un dispositivo durante el tiempo.

Condiciones de ejecucion:

¢ Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

e Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo TCP, y le asignara el puerto 10000.

« Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacion creado.

o Paso 3: El usuario activa en el dispositivo la opcién de mostrar el contenido de los registros
3001, 3002,3007 de tipo Shortintiger.

o Paso 4: El usuario agrega un evento de cambio de valor de un registro utilizando la férmula
matematica “x+1”, con intervalo de tiempo 5 segundos, a cada uno de los registros
seleccionados en el Paso 3.

« Paso 5: El usuario pone a correr el simulador.

« Paso 6: Verificar que el valor inicial de cada registro sea 0 y luego cada 5 el valor de cada
uno se incremente en uno.

o Paso 7: El usuario espera 15 minutos y detendra el simulador.

Resultado esperado: Se observa que el valor de los registros seleccionados y sus cambios en el tiempo,
estén acorde a la configuracion del sistema, o sea luego de 15 minutos el valor de los registros 3001, 3002

y 3007 tiene que ser 180.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 13. Prueba de aceptacion 1.
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Caso de prueba de aceptacion.

Cadigo: HU1_P2 HU: 1

Nombre: Mostrar el contenido de registros diferentes.

Descripcion: Esta prueba tiene como objetivo evaluar el correcto funcionamiento de la opcion de poder

ver el valor de cualquier tipo de registro.

Condiciones de ejecucion:

En la computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo RTU, y le asignara el puerto “/dev/ttyUSBO0”.

Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacion creado.

Paso 3: El usuario activa en el dispositivo la opcién de mostrar el contenido de los registros
1001 de tipo Status, 3001 de tipo Shortintiger, 4101 de tipo ASCIIString8Char, 5101 de tipo
Longlntiger, 6001 de tipo FlotingPointer, 9001 de tipo ASCIStringBuffer (packet 1) y 14001
de tipo ASCIIString16Char,

Paso 4: El usuario escribird un valor inicial que cada uno de los registros seleccionados en
el Paso 3.

Paso 5: El usuario pone a correr el simulador.

Paso 6: Verificar que el valor inicial de cada registro sea igual que el valor inicial entrado.

Paso 7: El usuario espera 15 minutos y detendra el simulador.

Resultado esperado: Se observa el valor de los registros seleccionados sean iguales a los valores

iniciales entregado por el usuario.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 14. Prueba de aceptacion 2.

Caso de prueba de aceptacion.

Cdédigo: HU2 P1 HU: 2

Nombre: Modificar el contenido de cualquier tipo de registro.
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Descripcidon: Esta prueba tiene como objetivo evaluar el correcto funcionamiento de la opcién modificar

el contenido de cualquier tipo de registro.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

e Paso 1. El usuario mientras el simulador no est4 corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo RTU, y le asignard el puerto “/dev/ttyUSBO0”.

e Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacién creado.

¢ Paso 3: El usuario pondréa a correr el simulador.

e Paso 4: El usuario ejecutara en una maquina remota una aplicacién que se comunique a
través del protocolo Modbus Omni via serial RTU

e Paso 5: El usuario mandara a leer de los registros 1001 de tipo Status, 3001 y 3002 de tipo
Shortintiger, 4201 de tipo ASCIIString8Char, 5301 y 5302 de tipo Longlintiger, 6001 de tipo
FlotingPointer, 9002 de tipo ASCIStringBuffer (packet 3) vy 14007 de tipo
ASCIIString16Char.

e Paso 6: Verificar que los valores iniciales leidos sean 0, en todos los casos.

e Paso 7: El usuario mandara a escribir en los registros 1001 de tipo Status, 3001 y 3002 de
tipo Shortintiger, 4201 de tipo ASCIIString8Char, 5301 y 5302 de tipo Longlntiger, 6001 de
tipo FlotingPointer, 9002 de tipo ASCIStringBuffer (packet 3) y 14007 de tipo
ASCIIString16Char, valores aleatorios.

e Paso 8: Volver a ejecutar el Paso 5.

e Paso 9: Verificar que los valores leidos sean los escritos en el Paso 7.

Resultado esperado: Se observa el valor de los registros seleccionados sean iguales a los valores

iniciales entrados por el usuario.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 15. Prueba de aceptacion 3.

Caso de prueba de aceptacién.
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Codigo: HU2_P2 HU: 2

Nombre: Modificar continuamente el contenido de un registro

Descripcion: Esta prueba tiene como objetivo evaluar el correcto funcionamiento de la opcién modificar

el contenido de un registro reiteradas veces.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

e Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo ASCII, y le asignara el puerto “/dev/ttyUSBO0”.

e Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacién creado.

e Paso 3: El usuario pondra a correr el simulador.

e Paso 4: El usuario ejecutara en una maquina remota una aplicacion que se comunique a
través del protocolo Modbus Omni ASCII.

e Paso 5: El usuario mandara a leer el registro 1307 de tipo Status.

e Paso 6: Verificar que el valor iniciales leido sea O.

e Paso 7: El usuario mandard a escribir en el registro 1307 de tipo Status un valor aleatorio.

e Paso 8: Volver a ejecutar el paso 5.

e Paso 9: Verificar que los valores leidos sean los escritos en el Paso 7.

Resultado esperado: Se observa el valor de los registros seleccionados sean iguales a los valores

entrado por el usuario.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 16. Prueba de aceptacion 4.

Caso de prueba de aceptacién.

Cdédigo: HU3 _P1 HU: 3

Nombre: Modificar el contenido de un registro dado un valor admisible.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que el valor de los registros de un dispositivo pueda

ser cambiado utilizando una férmula matematica que devuelva un valor admisible para dicho registro.
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Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

Paso 1: El usuario mientras el simulador no esta corriendo, creara un canal de

comunicacion de tipo TCP, y le asignara el puerto 10001.

« Paso 2: El usuario agregaré un dispositivo al canal de comunicacion creado.

« Paso 3: El usuario activa en el dispositivo la opcién de mostrar el contenido de los registros
5888 de tipo Longintiger.

« Paso 4: El usuario agrega un evento de cambio de valor de un registro utilizando la formula
matematica “2*x+10-(x/2+1)”, con intervalo de tiempo 60 segundos, al registro seleccionado
en el Paso 3.

« Paso 5: El usuario pone a correr el simulador.

« Paso 6: Verificar que el valor inicial de cada registro sea 0 y luego cada vez que transcurra
un minuto el valor de cada uno se incrementa segun la formula entrada.

« Paso 7: El usuario espera 15 minutos y detendra el simulador.

Resultado esperado: Se observa que el valor del registro 5888 cambia acorde a la funcién entrada y el

valor final sera 30.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 17. Prueba de aceptacion 5.

Caso de prueba de aceptacién.

Cdédigo: HU3 P2 HU: 3

Nombre: Modificar el contenido de un registro colocandole un valor demasiado grande.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que el sistema no presente errores si el resultado de

la férmula matematica es un valor mayor que el maximo admisible para dicho registro.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

e Paso 1: El usuario mientras el simulador no estad corriendo, crearda un canal de
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comunicacion de tipo ASCII, y le asignara el puerto “/dev/ttyUSBO0”.

e Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacion creado.

e Paso 3: El usuario activa en el dispositivo la opcién de mostrar el contenido de los registros
3598 de tipo ShortIntiger.

e Paso 4: El usuario agrega un evento de cambio de valor de un registro utilizando la formula
matematica “x+30000”, con intervalo de tiempo 10 segundos, al registro seleccionado en el
Paso 3.

e Paso 5: El usuario pone a correr el simulador.

e Paso 6: Verificar que el valor inicial del registro sea 0

e Paso 7: Verificar que luego 10 segundos el valor del registro sea 3000.

e Paso 8: Verificar que luego 20 segundos el valor del registro sea 6000.

e Paso 9: Verificar que luego 30 segundos el valor del registro vuelva a ser el inicial.

e Paso 10: Detener el simulador.

Resultado esperado: El valor final del registro 3598 debera ser 0.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 18. Prueba de aceptacion 6.

Caso de prueba de aceptacion.

Codigo: HU3_P3 HU: 3

Nombre: Modificar el contenido de un registro colocandole un valor demasiado pequefio.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que el sistema no presente errores si el resultado de

la formula matematica es un valor menor que el minimo admisible para dicho registro.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:
e Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo RTU, y le asignara el puerto “/dev/ttyUSBO0”.
e Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacién creado.

e Paso 3: El usuario activa en el dispositivo la opcién de mostrar el contenido de los registros
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3698 de tipo Shortintiger.

Paso 4: El usuario agrega un evento de cambio de valor de un registro utilizando la férmula
matematica “x-5", con intervalo de tiempo 5 segundos, al registro seleccionado en el Paso
3.

Paso 5: El usuario ejecuta el simulador.

Paso 6: Luego 60 segundos detener el simulador.

Resultado esperado: El valor final de registro 3698 es 6.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 19. Prueba de aceptacion 7.

Caso de prueba de aceptacion.

Codigo: HU456_P1 HU: 4,5, 6

Nombre: Manejo del mapa de registros de los dispositivos de un canal de comunicacion.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que los canales de comunicaciones puedan cargar,

salvar y cambiar la configuracion del mapa de memoria de los dispositivos contenidos en ellos.

Condiciones de ejecucion:

En la computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo TCP, y le asignara el puerto 10007.

Paso 2: El usuario agregara un dispositivo al canal de comunicacién creado.

Paso 3: El usuario ejecutara en una maquina remota una aplicacion que se comunique a
través del protocolo Modbus Omni via TCP.

Paso 4: El usuario manda una solicitud de lectura de la referencia 1001 de tipo Status.

Paso 5: Verificar que la trama de respuesta contenga el valor del registro y no sea una
trama de error.

Paso 6: El usuario cambiara el mapa de memoria del canal de comunicacién, la referencia
1001 debe no debe existir en el nuevo mapa.

Paso 7: Ejecutar el Paso 4.
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e Paso 8: Verificar que la trama de respuesta sea una trama de error de lectura.

e Paso 9: El usuario guardara la configuracién del canal de comunicacion actual.

e Paso 10: El usuario creard un nuevo canal de comunicacién a partir del archivo de
configuracion generado en el paso 9.

e Paso 11: El usuario mandara a leer la referencia 1001 del nuevo canal de comunicacion.

e Paso 12: Verificar que la trama de respuesta sea una trama de error de lectura.

Resultado esperado: Se observa si el sistema cambia, carga y salva la configuracion del mapa de

memoria sin cerrarse.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 20. Prueba de aceptacion 8.

Caso de prueba de aceptacion.

Cédigo: HU7_P1 HU: 7

Nombre: Simular fallas de caida de dispositivos sincrénicas.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que la opcion de caida sincronica de dispositivos

funcione correctamente.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

e Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo ASCII, y le asignara el puerto “dev/ttyUSBO0”.

e Paso 2: El usuario agregara varios dispositivos al canal de comunicacion creado.

e Paso 3: El usuario seleccionara un subgrupo de dispositivos y creara un evento de caida de
dispositivos sincrénica con un intervalo de tiempo de 10 segundos.

e Paso 4: Verificar que cada 10 segundos todos los dispositivos asociados al evento cambien
su estado.

e Paso 5: Luego de 1 minuto detener el simulador.

Resultado esperado: Se observa si los dispositivos seleccionados cambian su estado de encendido
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apagado y viceversa y su estado final es encendido.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 21. Prueba de aceptacion 9.

Caso de prueba de aceptacion.

Codigo: HUS_P1 HU: 8

Nombre: Simular fallas de caida de dispositivos aleatorias.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que la opcién de caida aleatoria de dispositivos

funcione correctamente.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:
e Paso 1. El usuario mientras el simulador no est4 corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo ASCII, y le asignara el puerto “dev/ttyUSBO0”.
¢ Paso 2: El usuario agregara varios dispositivos al canal de comunicacion creado.
e Paso 3: El usuario seleccionara un subgrupo de dispositivos y creara un evento de caida de
dispositivos aleatoria con un intervalo de tiempo de 10 segundos.
e Paso 4: Verificar que cada 10 segundos uno de los dispositivos asociados al evento

cambien su estado.

Resultado esperado: Se observa si uno de los dispositivos seleccionados cambian su estado de
encendido-apagado cada vez que vez que transcurran 10 segundos.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 22. Prueba de aceptacion 10.

Caso de prueba de aceptacion.

Cdédigo: HU9 P1 HU: 9

Nombre: Simular ruido en el canal.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que la opcion de simular ruido en el canal funcione
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correctamente.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:
e Paso 1: El usuario mientras el simulador no esta corriendo, creard un canal de
comunicacion de tipo RTU, y le asignara el puerto “dev/ttyUSBO0”.
¢ Paso 2: El usuario agregara varios dispositivos al canal de comunicacion creado.
e Paso 3: El usuario seleccionard un subgrupo de dispositivos y creara un evento de
simulacién de ruido en el canal con un intervalo de tiempo de 10 segundos.
e Paso 4: Verificar que cada 10 segundos todos los dispositivos asociados al evento cambien

su estado y envien tramas correctas o incorrectas segun el mismo.

Resultado esperado: Se observa si los dispositivos seleccionados alternan tramas correctas y tramas

incorrectas (producto del ruido en el canal), cada vez que se cumpla 10 segundos.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 23. Prueba de aceptacion 11.

Caso de prueba de aceptacién.

Cédigo: HU10_P1 HU: 10

Nombre: Simular redes seriales comunicadndose con un mismo maestro.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que la opcion de crear diversos canales de

comunicaciones, con diversos dispositivos funcione correctamente.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:
e Paso 1: El usuario mientras el simulador no esta corriendo, creara varios canales de
comunicaciones de tipo RTU, y le asignara el puerto “dev/ttyUSBO”.
e Paso 2: El usuario agregara varios dispositivos a cada canal de comunicacion creado.
e Paso 3: El usuario ejecutara en una computadora remota una aplicacion que se comunique

utilizando el protocolo Modbus Omni.
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e Paso 4: El usuario manda a leer registros de todos los dispositivos creados en el distinto
canal de comunicaciones creados.

e Paso 5: Verificar que cada pedido reciba una respuesta correcta.

Resultado esperado: Se observa si la aplicacién remota esté recibiendo respuestas procedentes de cada

uno de los dispositivos creados

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 24. Prueba de aceptacion 12.

Caso de prueba de aceptacién.

Cddigo: HU10_P2 HU: 10

Nombre: Simular redes seriales con diversos maestros.

Descripcion: El objetivo de esta prueba es verificar que la opcién de crear diversos canales de
comunicaciones, con diversos dispositivos funcione correctamente si cada uno se comunica con un

maestro diferente.

Condiciones de ejecucion:

e Enla computadora se encuentra instalada la biblioteca TransportProvider.

Procedimiento:

e Paso 1: El usuario mientras el simulador no estd corriendo, creara varios canales de
comunicacion de tipo TCP, y le asignara el puerto puertos diferentes.

e Paso 2: El usuario agregara varios dispositivos a cada canal de comunicacion creado.

¢ Paso 3: El usuario ejecuta en varias computadoras remota aplicaciones que se comuniquen
utilizando el protocolo Modbus Omni.

e Paso 4: El usuario manda a leer registros de todos los dispositivos creados en los distintos
canales de comunicaciones creados.

e Paso 5: Verificar que cada pedido reciba una respuesta correcta.

Resultado esperado: Se observa si las aplicaciones remotas estan recibiendo respuestas procedentes

de cada uno de los dispositivos creados.

Evaluacién de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 25. Prueba de aceptacion 13.
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4.3.2 Conclusiones Parciales.

Luego de realizar todas las pruebas al simulador y corroborar que la aplicacion se ha comportado segun lo
previsto; se puede afirmar que se cuenta con un software que posee las funcionalidades solicitadas por el

cliente y que por tanto el mismo estd listo para ser utilizado en la etapa de pruebas del manejador Modbus
Oomni.
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Conclusiones.

Como producto final de esta investigacion se obtuvo una aplicacién que simula parte del comportamiento
de los dispositivos de campo que utilizan el protocolo Modbus Omni. Esta aplicacién fue disefiada e
implementada utilizando el estilo arquitecténico basado en capas, donde se definieron las siguientes
capas: capa de aplicacién, capa de protocolo y capa de transporte. La capa de aplicacién tiene la
responsabilidad de servir como intermediario entre el sistema y el usuario. En la capa de protocolo se
implementd la l6gica de acceso a los dispositivos esclavos y la semantica de las tramas, segun las
especificaciones del protocolo, ademas se adicionaron 4 tipos de eventos que pueden cambiar esta
l6gica. Por dltimo, en la capa de transporte se utilizé la biblioteca TransportProvider con el objetivo de
permitir a la aplicaciébn comunicarse a través de una red. Ademas, dicha arquitectura es (til para la
implementacién de aplicaciones donde se ejecute un proceso y se desee crear alteraciones complejas en

dicho proceso, sin tener que redefinir la lI6gica de su funcionamiento.

Dada las caracteristicas funcionales del Simulador Modbus Omni se puede concluir que este producto
puede ser empleado para el proceso de deteccion de errores del manejador Modbus Omni. Ademas, esta
variante posee la ventaja de ser mas flexible que la opcién de adquirir software de simulacién. Esto se
debe a que al utilizar aplicaciones ya concebidas, el equipo de prueba tiene que utilizar las
funcionalidades que éste brinda y puede darse el caso que una sola aplicaciébn no posea todas las
caracteristicas requeridas. Este problema no afecta a una aplicacién desarrollada en la linea, debido a

gue la misma puede ser moldeada al problema especifico que origind su necesidad.
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Recomendaciones:

e Dada las similitudes entre el protocolo Modbus y el Modbus Omni, se recomienda a la linea de
Adquisicién agregar en las clases de la capa de protocolo los métodos necesarios para poder

utilizar ambos protocolos.

e Lalinea de Adquisicidn podria adicionar a la capa de protocolo nuevos eventos, con el objetivo de

ampliar el nUmero de situaciones que la aplicacion podria simular.
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Glosario de términos.

ASCII: (acrénimo inglés de American Standard Code for Information Interchange). Es un codigo estandar
para el Intercambio de Informacién. Utiliza 7 bits para representar los caracteres, aunque inicialmente

empleaba un bit adicional (bit de paridad) que se usaba para detectar errores en la transmision.

Autématas programables, los Controladores L6gicos Programables (PLC): Dispositivo electronico operado

digitalmente que utiliza la memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones a fin de
implementar funciones especificas, tales como logicas, secuenciales, tiempo y aritméticas y asi controlar

varios tipos de maquinas o procesos a través de modulos de entrada / salida analogica o digital. (19)

Bindings: En el campo de la programacioén, un binding es una adaptacion de una biblioteca para ser usada

en un lenguaje de programacion distinto de aquel en el que ha sido escrita.

CASE.: Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, o en espafiol Ingenieria de
Software Asistida por Computadora) son diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la
productividad en el desarrollo de software reduciendo el costo de las mismas en término de tiempo y de
dinero. Estas herramientas nos pueden ayudar 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 costos, implementacion
de parte del cddigo automaticamente con el disefio dado, compilacion automética, documentacion o
deteccion de errores entre otras, que analizaba la relacion existente entre los requisitos de un problema y
las necesidades que éstos generaban, el lenguaje en cuestién se denominaba PSL (Problem Statement
Language) y la aplicacion que ayudaba a buscar las necesidades de los disefiadores PSA (Problem

Statement Analyzer). (17)

Dispositivo de campo: Son los elementos fisicos que miden, monitorean y, en algunos casos, almacenan

los datos de las variables del proceso. Estos dispositivos no se conectan directamente al SCADA.

Framework: En los sistemas orientados a objeto un framework es un conjunto de clases que encapsulan

disefios abstractos de soluciones a un determinado nimero de problemas en relaciéon. Los objetivos
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principales que persigue un framework son: acelerar el proceso de desarrollo, reutilizar c6digo ya existente

y promover buenas practicas de desarrollo como el uso de patrones.

GNU/Linux: El nacleo Linux se complementa con una serie de aplicaciones desarrolladas por el grupo
GNU para conformar el sistema operativo software libre GNU/Linux. Linux/GNU es ademas multiusuario,

multitarea, multiprocesador, multiplataforma y multilingtie, nacido en la red de redes Internet.

IBM: International Business Machines es una empresa multinacional estadounidense de tecnologia y
consultoria. IBM fabrica y comercializa hardware y software para computadoras, ademas ofrece servicios
de infraestructura, alojamiento de Internet y consultoria en una amplia gama de areas relacionadas con la

informatica, desde computadoras centrales hasta nanotecnologia.

Interfaz: Zona de contacto o conexion entre dos componentes de hardware, entre dos aplicaciones o entre

un usuario y una aplicacion. Apariencia externa de una aplicacién informéatica.

LAN: siglas de Local Area Network o Red de Area Local.

Manejadores de Dispositivos (Drivers): Estos son médulos independientes en forma de bibliotecas

dindmicas, que implementan un protocolo, permiten el intercambio de datos que provienen de disimiles
equipos, que pueden ser autématas, PLC, reguladores autbnomos, sensores inteligentes, controladores,
etc. (18)

Multiplataforma: Término usado para referirse a los programas, sistemas operativos, lenguajes de

programacion u otra clase de software, que puedan funcionar en diversas plataformas. Por ejemplo, una
aplicacion multiplataforma podria ejecutarse en Windows en un procesador x86, en GNU/Linux en un

procesador x86, y en Mac OS X en uno x86.

Protocolos de comunicacién: Podemos definir un protocolo como el conjunto de normas que regulan la

comunicacion entre los distintos componentes de una red informatica.
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Software libre: Las cuatro reglas esenciales que deben cumplir las aplicaciones para ser consideradas

como software libre son:
e Libertad O: Libertad de ejecutar el programa como quieras.
e Libertad 1: Libertad de estudiar el codigo fuente y cambiarlo para realizar lo que desees.
e Libertad 2: Libertad de realizar copias y distribuirlas cuando quieras.

e Libertad 3: Libertad de distribuir o publicar versiones modificadas cuando desees.

Tarjetas CRC: Tarjetas Clase, Responsabilidad y Colaboracion permiten a los desarrolladores ver el

sistema en término de la programacién orientado a objetos, ya que cada una de las tarjetas representa
una clase en el sistema. En ellas se escriben brevemente las responsabilidades de la clase y una lista de
los objetos con los que colabora para llevar a cabo esas responsabilidades. La informacién recopilada se
puede enriquecer utilizando diagramas de clases y de interaccién. Lo importante no son las tarjetas o los

diagramas, sino tener presente la asignacion de responsabilidades. (13)

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

WAN: siglas de Wide Area Network o Red de Area Amplia.
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Anexo 1.

Historia de Usuario

Numero: 1 Usuario: Linea de Adquisicion.

Nombre historia: Mostrar el contenido de los registros de un dispositivo.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar la opcion al usuario de ver el valor y el tipo de todos los registros de un dispositivo en

tiempo real.

Observaciones:

Tabla 26. Historia de usuario 1.

Historia de Usuario

Numero: 2 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Modificar el contenido de un registro.

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar la opcién al usuario de seleccionar un registro y asignarle un valor.

Observaciones:

Tabla 27. Historia de usuario 2.
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Historia de Usuario

Numero: 3 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Modificar el contenido de un registro de tipo entero colocandole un valor obtenido a

través de una férmula matematica.

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Bajo

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

Se debera brindar la opcion al usuario de seleccionar un registro y asignarle una formula matemética (la
férmula so6lo debe contener una variable), un periodo de tiempo y un valor inicial. A partir de ese
momento cada vez que se cumpla dicho periodo el sistema tomara el valor inicial, lo sustituira en formula
matematica, calculard un nuevo valor y asignara el resultado al registro, luego incrementara el valor

inicial.

Observaciones:

Tabla 28. Historia de usuario 3.

Historia de Usuario

Numero: 4 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Cambiar la configuracion del mapa de memoria de los dispositivos de un canal de

comunicacion.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

Se deberé brindar la opcidn al usuario de seleccionar un canal de comunicacion y redefinir la cantidad y
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el tipo de registros que los dispositivos contenidos en el poseeran.

Observaciones:

Tabla 29. Historia de usuario 4.

Historia de Usuario

Numero: 5 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Cargar la configuracién del mapa de memoria de los dispositivos de un canal de

comunicacion.

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Bajo

Puntos estimados: 3 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar la opcién al usuario de poder crear un canal de comunicacion con la configuracion del

mapa de memaria existente en un fichero de configuracién determinado.

Observaciones:

Tabla 30. Historia de usuario 5.

Historia de Usuario

NUmero: 6 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Salvar la configuracion del mapa de memoria de los dispositivos de un canal de

comunicacion.

Prioridad en negocio: Media. Riesgo en desarrollo: Medio
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Puntos estimados: 3 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar la opcion al usuario de poder salvar la configuraciéon del mapa de memoria de los

dispositivos de un canal de comunicacion en un fichero de configuracion determinado.

Observaciones:

Tabla 31. Historia de usuario 6.

Historia de Usuario

NUumero: 7 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular fallas de caida de dispositivos sincrénicas.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 2 Iteracién asignada: 3

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar la opcion al usuario de seleccionar un grupo de dispositivos y colocarle un intervalo de
tiempo. A partir de ese momento cada vez que se cumpla dicho periodo de todos tiempo los dispositivos

alternaran su estado de encendido y apagado, con todo lo que esto implica.

Observaciones:

Tabla 32. Historia de usuario 7.

Historia de Usuario

Numero: 8 Usuario: Linea de Adquisicion
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Nombre historia: Simular fallas de caida de dispositivos aleatorias.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar la opcion al usuario de seleccionar un grupo de dispositivos y colocarle un intervalo de
tiempo. A partir de ese momento cada vez que se cumpla dicho periodo de tiempo uno de los dispositivos

alternaran su estado de encendido y apagado, con todo lo que esto implica

Observaciones:

Tabla 33. Historia de usuario 8.

Historia de Usuario

Numero: 9 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular ruido en el canal.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 3

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

Se deberé brindar al usuario la opcién de seleccionar un grupo de dispositivos, y un intervalo de tiempo.
A partir de ese momento cada dispositivo alternara su estado de ruido (si el estado de ruido esta activado
el dispositivo cambiara, agregard o eliminard valores aleatorios de cada una de las tramas que éste

envie, sino se enviaran tramas correctas).

Observaciones:
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Tabla 34. Historia de usuario 9.

Historia de Usuario

Numero: 10 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular redes seriales.

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Medio

Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Se debera brindar al usuario la opcién de crear canal de comunicaciones que albergaran entre 1y 247
dispositivos de un mismo tipo, donde cada uno de ellos sera independiente y en conjunto conformaran

una red virtual.

Observaciones:

Tabla 35. Historia de usuario 10.
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Anexo 2.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Obtener los registros de un dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

Los dispositivos contaran con los métodos necesarios para tener acceso a cualquiera de sus registros.

Tabla 36. Tarea de ingenieria 1.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 1

Nombre tarea: Mostrar los registros.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

En la interfaz de usuario se mostrara la lista de dispositivos creados ordenados segun los canales de
comunicacion a que pertenezcan. Al dar click izquierdo sobre uno de los dispositivos el sistema mostrara
Su caracteristicas basicas (tipo de dispositivo: TCT, ASCIl o RTU, su identificador, si estd encendido o
apagado Y si este dispositivo estd mandando tramas correctas o incorrectas, 0 sea si esta simulando 0 no
algun tipo de ruido en su canal, estos dos ultimos valores seran cambiables) y la opciéon de mostrar su
memoria. Si el usuario da click izquierdo sobre la opcidon de memoria el sistema le pedira que seleccione
un tipo de registro y un intervalo. Una vez hecho esto el sistema accedera a los métodos pertinentes de

dicho dispositivo y mostrara el valor de todos los registros que cumplan con los criterios escogidos.

Tabla 37. Tarea de ingenieria 2.

Tarea ingenieria
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NUmero tarea: 1 NUmero historia; 2

Nombre tarea: Modificar el valor de un registro en memoria.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

La memoria contara con los métodos necesarios para cambiar el valor de uno o varios de sus registros.

Tabla 38. Tarea de ingenieria 3.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 2

Nombre tarea: Cambiar el valor de un registro.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

Cuando en la interfaz de usuario se muestren los registros de un dispositivo, se brindara la opcién de
cambiarle su valor actual por uno que el usuario entrard. El sistema legara la tarea al dispositivo
seleccionado y éste a su vez accedera a su memaoria y cambiara el valor actual del registro seleccionado

por el que el usuario entro.

Tabla 39. Tarea de ingenieria 4.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 3

Nombre tarea: Adicionar un evento.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
El sistema brindara la opcién de agregar eventos con sus respectivos intervalos de tiempo que puedan

alterar el valor de un registro cuando se cumpla dicho intervalo de tiempo.
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Tabla 40. Tarea de ingenieria 5.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NuUmero historia: 3

Nombre tarea: Crear un evento que modifique el valor de un registro.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Cuando en la interfaz de usuario se brinde la opcion de afiadir un evento que altere el valor de un
registro, para ello se pedirda al usuario que entre una férmula matematica correcta y un intervalo de

tiempo. El sistema creara un evento a partir de dichos valores.

Tabla 41. Tarea de ingenieria 6.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NuUmero historia: 4

Nombre tarea: Cambiar el mapa de memoria.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
La memoria de cada dispositivo constara de los métodos necesarios para poder cambiar la configuracion

actual que posea.

Tabla 42. Tarea de ingenieria 7.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 4

Nombre tarea: Cambiar el mapa de memoria de un canal de comunicacién.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
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Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Cada canal de comunicacién contara con los métodos necesarios para poder cambiar la configuracion del

mapa de memaoria que posea los dispositivos l6gicos asociados a él.

Tabla 43. Tarea de ingenieria 8.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 3 NUmero historia: 4

Nombre tarea: Crear un nuevo mapa de memoria para un canal de comunicacion.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

Cuando en la interfaz de usuario se muestre un canal de comunicacion se brindara la opcion de cambiar
el mapa de memoria de los dispositivos asociados a él. Si el usuario da clic izquierdo sobre esta opcion el
sistema le exigira que entre una serie de valores con los que se conformara el nuevo mapa de memoria.
Una vez hecho esto el sistema accedera a los métodos pertinentes del canal de comunicacion

seleccionado, para cambiar la configuracién del mapa de memoria de los dispositivos asociados a él.

Tabla 44. Tarea de ingenieria 9.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 Ndmero historia: 5

Nombre tarea: Crear un dispositivo a partir de una configuracién de memoria guardada.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

En la interfaz de usuario se debera brindar la opcién de crear un canal de comunicacion. Cuando el
usuario da clic izquierdo sobre esta opcidn se le exigira entrar la serie de parametros necesarios para la
creacion del canal de comunicacion. Dentro de estos pardmetros se encuentra la opcion de crear el canal

con la configuracion del mapa de memoria por default o uno seleccionado por él, si el usuario escoge
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esta opciodn el canal de comunicacién creado tendra la configuracién del archivo de configuracion entrado.
Luego se le brindara la opcién de afiadir un dispositivo a este canal de comunicacion, si el realiza esta

operacion, el dispositivo creado poseera la configuracion asociada al canal de comunicacion.

Tabla 45. Tarea de ingenieria 10.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 6

Nombre tarea: Guardar la configuracion de un canal de comunicacion para un fichero.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

En la interfaz de usuario se debera brindar la opcién de salvar la configuracion actual del mapa de
memoria de un canal de comunicacién. Cuando el usuario da clic izquierdo sobre esta opcidn se le exigira
al usuario entrar el nombre del nuevo fichero de configuracion, y luego el sistema ejecutara los métodos

pertinentes para ejecutar dicha accion.

Tabla 46. Tarea de ingenieria 11.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 7

Nombre tarea: Cambiar el estado de encendido-apagado de un dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Cada dispositivo contara con los métodos necesarios para cambiar su estado de apagado a encendido y

viceversa.

Tabla 47. Tarea de ingenieria 12.
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Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 7

Nombre tarea: Adicionar un evento al sistema.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
El sistema brindara la opcién de agregar eventos con sus respectivos intervalos de tiempo que puedan
apagar un grupo de dispositivo, una vez que se cumpla dicho intervalo de tiempo el sistema debera

ejecutar el evento. En la interfaz de usuario se brindara la opcidn de crear este tipo de eventos.

Tabla 48. Tarea de ingenieria 13.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 8

Nombre tarea: Cambiar el estado de encendido-apagado de un dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Cada dispositivo contara con los métodos necesarios para cambiar su estado de apagado a encendido y

viceversa.

Tabla 49. Tarea de ingenieria 14.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 8

Nombre tarea: Adicionar un evento al sistema.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5
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Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:

El sistema brindara la opcién de agregar eventos que cada vez que se cumpla un intervalo de tiempo
puedan alternar el estado de encendido-apagar de uno de los dispositivos asociados al él, una vez que se
cumpla dicho intervalo de tiempo el sistema deberd ejecutar el evento. En la interfaz de usuario se

brindara la opcién de crear este tipo de eventos.

Tabla 50. Tarea de ingenieria 15.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 Numero historia: 9

Nombre tarea: Crear ruido en un canal.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
Cada dispositivo contara con los métodos necesarios para que a cada trama que salga de él se le

agregue, quite o cambie un valor aleatorio.

Tabla 51. Tarea de ingenieria 16.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 Ndmero historia: 9

Nombre tarea: Crear ruido en el canal de un dispositivo.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
El sistema brindara la opcién de agregar eventos que cada vez que se cumpla un intervalo de tiempo
puedan obligar a los dispositivos asociados a él a enviar tramas incorrectas. En la interfaz de usuario se

brindaré la opcién de crear este tipo de evento.
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Tabla 52. Tarea de ingenieria 17.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 1 NUmero historia: 10

Nombre tarea: Crear un canal de comunicacién a partir de un tipo de comunicacion (TCP, ASCIl o RTU)

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 2

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
El sistema poseera los métodos necesarios para dado un tipo de comunicacion crear un canal de

comunicacion.

Tabla 53. Tarea de ingenieria 18.

Tarea ingenieria

NUmero tarea: 2 NUmero historia: 10

Nombre tarea: Crear un nuevo canal de comunicacion.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1

Programador responsable: José Carlos Abraham Ravelo

Descripcion:
En la interfaz de usuario se mostrara la opcién de crear un nuevo canal de comunicaciéon. El usuario
seleccionara un tipo de comunicacion y el sistema creara el canal de comunicacion segun el tipo. A partir

de ese momento todos los canales de comunicaciones se crearan de ese tipo.

Tabla 54. Tarea de ingenieria 19.
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