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Resumen

El presente trabajo surge por la necesidad de automatizar el proceso de configuracién de los pardmetros
de ejecucioén de la tarjeta de adquisicion de datos basada en Arduino (Arex DAQ) debido a que el método
de configuracién actual ocasiona pérdida de tiempo y una curva de aprendizaje alta en programacion. Para
realizar la propuesta planteada se traz6 como objetivo, desarrollar una herramienta que permita la configu-
racion de la tarjeta de adquisicion de datos Arex DAQ. Se utilizé AUP como metodologia de desarrollo de
software en su versiéon UCI, para realizar el modelado del sistema se utiliza la herramienta CASE Visual
Paradigm, apoydndose en el Lenguaje Unificado de Modelado (UML). Se hace uso del lenguaje de progra-
macién C++, el entorno de desarrollo integrado QtCreator y el framework de desarrollo QT en su versién
5.3. Se realiz¢ el disefio e implementacion de la herramienta y se le aplicaron diferentes pruebas de software

permitiendo detectar y corregir la mdxima cantidad de errores antes de su entrega al cliente.

Palabras clave: arduino, configuracion, tarjeta de adquisicion de datos .
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Introduccion

En la actualidad es dificil encontrar algtin proceso que no esté vinculado a las Tecnologias de la Infor-
macién y las Comunicaciones (TIC), estas han venido a revolucionar la forma de vida de los seres humanos
por las ventajas que generan en el uso de las comunicaciones, la informacion, la industria y los servicios. El
desarrollo de la informética desde sus inicios ha ido a la par del desarrollo industrial dotando a las grandes
industrias de aplicaciones informéticas para el control de procesos industriales. A medida que estas aplica-
ciones aumentaron su complejidad se hizo mds dificil su configuracidn, esto ha conllevado al crecimiento
en el mercado mundial de las herramientas de configuracién elevando el nivel de calidad de las mismas
(IBARRA ALMAGUER, 2012).

Muchas de las industrias cubanas no poseen un sistema automaético para el control de los procesos de
produccidn. Por otro lado, existen otras industrias que no requieren procesos complejos de automatizacion o
no cuentan con elevados recursos econémicos para adquirir equipos que le permitan controlar y supervisar
sus procesos industriales (SAN JUAN GUIA, 2012).

En el ambiente industrial existe la necesidad de medir el comportamiento de un proceso a través de
sus variables(valores relacionados con magnitudes y estados que definen el comportamiento de un sistema)
(OLIVA LABAUT, 2012), por lo que la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) propone como
solucién a los problemas que presentan las industrias cubanas, la creacion del sistema de medicién Arex,
desarrollado en el Centro de Informatica Industrial (CEDIN) de la facultad 5. El mismo estd basado en
sistemas domoticos que tienen como objetivo la automatizacién de viviendas (edificios, casas o cualquier
local cerrado) aportando servicios de gestion energética, confort y comunicacion.

El sistema Arex, puede ser ejecutado sobre la tarjeta CID-300/9 desarrollada por el Instituto Central de
Investigaciones Digitales (ICID) y para la adquisicién de las variables de los sensores se emplea una tarjeta
basada en Arduino denominada Arex DAQ, la misma cuenta con tecnologia de hardware y software abierto,
especificamente como nucleo de procesamiento el Microcontrolador (MCU) Atmega2560, en el proyecto la
tarea de configurar los parametros de ejecucion de la tarjeta debe realizarse empleando un lenguaje de bajo
nivel recompilando los cambios en el firmware del dispositivo y en caso de ocurrir una modificacién en el
proceso industrial o en el hardware, se debe realizar nuevamente la recompilacién del firmware de manera
trabajosa. El método de configuracién actual ocasiona pérdida de tiempo y una curva de aprendizaje alta
en programacion, por lo que se quiere desarrollar una herramienta que automatice la configuracién de los
pardmetros de ejecucion de la tarjeta, facilite el entorno apropiado en el que debe operar y permita establecer

comunicacién con terceros mediante el protocolo modbus.
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INTRODUCCION

A partir del andlisis de la situacién problemadtica, se define el siguiente problema de investigacion:
(Como gestionar la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos Arex DAQ?

Para dar solucién al problema planteado, se identifica, como objeto de estudio: Mecanismos de confi-
guracion de dispositivos de hardware.

Siendo el objetivo general de la investigacion, desarrollar una herramienta que permita la configuracién
de la tarjeta de adquisicién de datos Arex DAQ.

Teniendo como campo de accién del presente trabajo, mecanismos de configuracién de tarjeta de
adquisicion de datos.

Para dar cumplimiento al objetivo se propone el desarrollo de las siguientes tareas de investigacion:
1. Elaboracién del marco tedrico a partir del estado del arte del tema.
2. Seleccioén de las tecnologias y herramientas adecuadas para el desarrollo.

e Lenguaje de programacion.
e Herramienta de modelado.

o Framework de desarrollo.

Entorno Integrado de Desarrollo.

Lenguaje de modelado.

Metodologia de desarrollo de software.
3. Definicién de la propuesta de solucién.

4. Disefio e implementacion de la aplicacion de configuracion, para establecer los pardmetros de estados
del firmware modbus, comunicdndose por alguna de las interfaces UART desde el microcontrolador
Atmega2560 y una PC.

5. Disefio de pruebas de software.
e Pruebas de aceptacion.
6. Evaluacion de los resultados de las pruebas de software.

Con el cumplimiento de los elementos antes planteados se espera obtener como posible resultado una
herramienta que permita la configuracién de la tarjeta de adquisicién de datos Arex DAQ.

En la investigacion se combinaron diferentes métodos de investigacién, los fundamentales se mencio-
nan a continuacion:

Métodos Tedricos:

Analisis-sintesis, se utilizan para el estudio de cada una de las caracteristicas de los pardmetros de
configuracion del protocolo modbus, asi como la interrelacion de estos para gestionar las configuraciones

que deben ser realizadas en la tarjeta de adquisicién de datos.
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INTRODUCCION

Historico-légico, en el estudio de las tendencias histdricas y actuales en cuanto a las aplicaciones de
configuracién basados en comunicacion serial.

Métodos Empiricos:

Pruebas al sistema, para la constante realizacién de pruebas al sistema y determinar si se comporta
segtin los resultados esperados.

Busqueda bibliografica, en la bisqueda y localizacion de referencias bibliograficas relacionadas con

los mecanismos de configuracion de dispositivos de hardware.

La tesis estd estructurada en Introduccion, tres capitulos, Conclusiones y Recomendaciones. Los capitu-

los son los siguientes:

e Capitulo 1. Fundamentacién tedrica: este capitulo esta dedicado a los principales conceptos asociados
a la problematica asi como el estado del arte de las tecnologias utilizadas y se examinan los principales

métodos, técnicas y herramientas asociadas al tema en cuestion.

e Capitulo 2. Descripcién del sistema. Planificacion y disefio: el presente capitulo detalla cada uno de
los puntos fundamentales dentro del disefio y planificacion de la propuesta de solucién, tales como la
arquitectura del sistema, los patrones de disefo utilizados, las funcionalidades y estructura de clases

del sistema desarrollado.

e Capitulo 3. Implementacion y prueba: en este capitulo se define el estdndar de codificacion, el diagra-
ma de paquete, diagrama de despliegue y la elaboracion, ejecucién y andlisis de los resultados de los

casos de prueba que evalian las funcionalidades de la herramienta de configuracién.
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capituLo 1

Fundamentaciéon Teodrica

En el siguiente capitulo se abordan un grupo de conceptos de vital importancia para el desarrollo de
la investigacion, destacdndose las caracteristicas de los Sistema de Medicion de Datos, las aplicaciones
similares a la que se quiere desarrollar, los microcontroladores y algunas caracteristicas de la plataforma
de hardware y software abierto Arduino. Se expone el estudio realizado sobre la comunicacién por puerto
serie, el protocolo modbus, ademds se describen las herramientas y metodologia utilizadas para resolver el
problema antes expuesto, con el objetivo de obtener informacién que permita establecer el marco de trabajo

favorable para el desarrollo de la aplicacién de configuracion.

1.1. Sistema de Medicion de Datos

Un Sistema de Medicién de Datos (SMD) es el grupo de instrumentos o calibres, estdndar, operaciones,
métodos, dispositivos, software, personal, medio ambiente y supuestos utilizados para cuantificar una unidad
de medida o valoracién determinada al rasgo de la caracteristica medida; proceso completo utilizado para
obtener mediciones (REYES AGUILAR, 2007). El objetivo de un SMD es indicar el valor de una variable.
Para ello toma del medio la informacién y la transforma en una cantidad medible a través de un sensor
(FERNANDEZ, 2010).

Entre los principales componentes de los SMD estan los siguientes: (ibid.)

Elemento primario del sensor: Convierte el valor de la magnitud de interés en un valor de una magnitud
de otra naturaleza.

Elemento de conversion de variable: Convierte la magnitud transformada en la seial que puede ser
transportada por el sistema.

Elemento manipulador de variable o acondicionador: Transforma la sefial que llega a él a sefiales
de formato estdndar. Ya que el resto de los elementos que forman el sistema siguen una o algunas normas
estandarizadas.

Elemento secundario o transmisor: Se encarga de manejar la comunicacién con el resto de los inte-

grantes del sistema. En el caso de las sefiales digitales requieren de microcontroladores o chips de funciones
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

especificas.

Linea de transmision: Es la capa fisica que soporta la sefial de comunicacién con los indicadores y/o el
sistema de almacenamiento. Su naturaleza puede ser el aire, cables con una composicién estindar para las
comunicaciones, lineas de alta tensidn, el agua u otro liquido.

Elemento presentador de datos o Indicadores: Son los encargados de traducir la sefial transmitida
a un formato que pueda ser captado por los sentidos humanos. Pueden generar un nimero, un grafico, un
sonido, un conjunto de sonidos y una luz intermitente.

Elementos de almacenamiento de datos o Sistema de almacenamiento: Son los encargados de alma-
cenar el comportamiento de una o varias magnitudes en el tiempo.

Los SMD nos permiten determinar el comportamiento de alguna magnitud de un objeto y determinar el
valor que este posee.

Por otra parte la tarea de registrar las mediciones y procesar los datos recogidos para la visualizacion
se ha convertido en fuente de ocupacioén para ingenieros. Desde hace varios afios el uso de tarjetas de
adquisicion de datos se ha transformado en la via mas efectiva de medir las sefiales y transferir los datos
hacia las computadoras. La adquisicién de datos (DAQ, siglas en inglés de Data Acquisition) no es mas que
la toma de un conjunto de sefiales fisicas, convertirlas en sefiales eléctricas y digitalizarlas de manera que
se puedan procesar en una computadora (PC) y brindar un mayor manejo de las variables ya sea con fines
docentes, cientificos, de almacenamiento o control (INSTRUMENTS, 2006a).

Se puede decir entonces que un sistema DAQ no es mds que un conjunto de elementos encargados de
adquirir diferentes tipos de variables del mundo real y convertirlas a sefiales que una computadora pueda
entender para asi poder realizar diferentes operaciones con esa informacion.

Arex es un sistema de medicién porque sirve para medir procesos de baja y mediana complejidad (pro-
cesos que incluyen hasta 100 variables), a partir de la adquisicién y procesamiento de datos en tiempo real
asociados a las variables incidentes dentro del proceso. Arex estd disefiado para ser ejecutado en dispositivos
con recursos de hardware limitados, por tal motivo no incluye de forma directa la posibilidad de almacenar
los datos por largos periodos de tiempo. Sin embargo brinda las interfaces necesarias para incorporar este
servicio en caso de que se cuente con el soporte fisico para este fin (GOMEZ VARGAS, 2015).

Con el auge de los sistemas DAQ en diferentes sectores de la vida humana se ha hecho comtn el desa-

rrollo de aplicaciones para realizar control automatizado de procesos en el ambiente industrial.

1.2. Aplicaciones de configuracion

Actualmente se hacen imprescindibles las aplicaciones de configuracion tanto en el sector industrial
como en los equipos electrodomésticos. La mayor parte de estas aplicaciones son hechas para un software
especifico por lo tanto existen gran variedad de este tipo de aplicaciones. Haciendo un estudio de las di-
ferentes herramientas de configuracidn existentes en el mercado se encontraron las siguientes aplicaciones

similares a la que se pretende desarrollar:
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

e La Aplicacién de configuracion AppConfig permite configurar la version 1 del TETSCADA, este dis-
positivo proporciona una pasarela (Gateway) que sirve como transporte entre los equipos industriales
y las aplicaciones de gestion SCADA. El dispositivo se conecta con los terminales de radio TETRA!
(interfaz RS-232) y con los dispositivos industriales ( interfaces RS-232, RS-485 y Etehernet) y es
gestionado por un firmware que implementa los mecanismos de comunicacién de dichas interfaces.
La aplicacién de configuracién para TETSCADA permite de una forma facil al usuario la comunica-
cioén con el dispositivo, la lectura y modificacidon de los pardmetros de operacién, la descarga de un
nuevo firmware existente en un archivo binario, la ejecucion del firmware existente en el dispositivo,
ademds de la modificacién de los pardmetros de informacién del dispositivo tanto como su versién
y su ndmero de serie. La aplicacién cuenta con otras funcionalidades sin tener comunicacién directa
con el dispositivo tales como salvar y cargar los pardmetros de configuracién en y desde un archivo
binario, actualizar la configuracion con los valores de fabrica (PARRA NAPOLES, 2011).

e La herramienta de configuraciéon Apus-PLC desarrollada para la linea Sistemas Empotrados, tiene
como objetivo configurar los pardmetros de ejecucion del PLC-HMI para que el mismo pueda ser
utilizado en diferentes ambientes industriales segin las necesidades de cada proceso. Esta herramienta
brinda una interfaz para la gestién de los elementos: variables de entrada y salida ya sean digitales
o analdgicas, puertos de comunicacion entre los que se encuentran RS-232 y Ethernet, variables de
operacion del CPU como son la frecuencia, niveles y la memoria RAM. La aplicacién brinda la opcién
de salvar en archivos XML, local o directamente en el dispositivo las configuraciones realizadas.
Ademds ofrece la posibilidad de cargar estos archivos ya sea de procedencia local o del dispositivo,

en caso de ser remota, a través de un protocolo de comunicacién (SAN JUAN GUIA, 2012).

En el estudio de las herramientas existentes similares a la que se pretende desarrollar se detectaron

caracteristicas similares como son:
o Configuracién del puerto serie.
e Salvar y cargar la configuracién en un archivo.
e Salvar y cargar la configuracién desde el mismo dispositivo.

En las industrias existen muchos dispositivos especializados en la adquisicidn y procesamiento de datos,
un ejemplo de estos dispositivos son las tarjetas DAQ que se encargan de transformar las sefales obtenidas
del medio para que puedan ser entendidas por una PC. Entre los principales componentes de estas tarjetas
estdn los microcontroladores, siendo este un pequefio dispositivo que contiene los elementos fundamentales
de una computadora y se encuentra incorporado dentro de la maquina que controla, pero solo puede gobernar

una sola tarea debido a sus limitadas prestaciones.

!Est4ndar abierto de comunicaciones definido por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.3. Microcontroladores

Los microcontroladores (MCU) son computadores digitales integrados en un chip que cuentan con un
microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria para almacenar el programa, una
memoria para almacenar datos y puertos de entrada/salida. Los microcontroladores son unidades autosufi-
cientes y mds econdémicas. Estos son ampliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de siste-
mas embebidos que controlan maquinas, componentes de sistemas complejos, como aplicaciones industria-
les de automatizacién y robética, domética, equipos médicos, sistemas aeroespaciales, e incluso dispositivos
de la vida diaria como automdviles, hornos de microondas, teléfonos y televisores (FELIPEZ SANCHEZ
y CRUZ, 2009).

1.3.1. Arquitectura basica de un microcontrolador

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura cldsica de Von Neumann, en
el momento presente se impone la arquitectura Harvard. La arquitectura de Von Neumann se caracteriza por
disponer de una sola memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta (Figura
1.1). A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses Unico (direcciones, datos y control). La
arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes, una que contiene solo instrucciones y otra,
solo datos (Figura 1.1). Ambas disponen de sus respectivos buses de acceso y es posible realizar operaciones

de acceso (lectura o escritura) simultineamente en ambas memorias (ibid.).

Memoria de 2 ;
Memoria de Memoria
CPU © ng:g:’ Y Programa “ CPU | . Datos
a b

Figura 1.1. Arquitectura de los microcontroladores: a) Von Neumann b) Harvard.

La enorme ventaja que aporta la arquitectura Harvard tiene que ver con los dos tipos de memoria que
comunmente se utilizan en este tipo de sistemas. El programa y las constantes se almacenan en la memoria
no volatil mientras que el almacenamiento de datos y variables puede realizarse en la memoria volatil.
Esta dltima pierde su contenido cuando se interrumpe el suministro eléctrico mientras que la memoria no
volatil siempre mantiene los datos almacenados, incluso después de desconectar la alimentacion eléctrica
(ibid.), ademas el procesador puede acceder a cada una de ellas de forma simultinea, lo que se traduce en
un aumento significativo de la velocidad de procesamiento. Tipicamente los sistemas con esta arquitectura
pueden ser dos veces mas rapidos que sistemas similares con arquitectura Von Neumann (WILMSHURST,
2010).
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1.3.2. Microcontroladores Atmel AVR

Los microcontroladores Atmel ofrecen una variada combinacién de objetos altamente eficientes e in-
tegrados, tecnologia comprobada e innovacién revolucionaria ideal para los productos conectados e inteli-
gentes de hoy. En la era actual los microcontroladores son una tecnologia esencial para alimentar comu-
nicaciones de mdquina a miquina (M2M). Con base en décadas de experiencia y liderazgo en este sector
Atmel posee arquitecturas comprobadas y optimizadas para bajo consumo de energia, conectividad de alta
velocidad, largura de banda de datos ideal y soporte avanzado para interfaces. ATMEL fabrica los micro-
controladores de la familia AVR, esta nueva tecnologia proporciona todos los beneficios habituales de la
arquitectura Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas(RISC por sus siglas en inglés Reduced
Instruction Set Computer). La caracteristica que identifica a estos microcontroladores de ATMEL es la me-
moria flash y la memoria de sélo lectura eléctricamente programable y borrable ( EEPROM por sus siglas
en inglés Electrica Erasable Programmable Read Only Memory) que incorpora. AVR compite con varias
familias de microcontroladores bien establecidas en el mercado, tales como 8051 de Intel, 68HC11 de Moto-
rola y la familia PIC de Microchip. El disefio AVR de ATMEL difiere de los demds microcontroladores por
tener mayor cantidad de registros, en este caso tiene 32 registros de 8 bits. Esto hace que la arquitectura AVR
sea mas fécil de programar a nivel de lenguaje ensamblador y que sea facil de optimizar con un compilador.
El gran conjunto de registros disminuye la dependencia respecto a la memoria, lo cual mejora la velocidad

y disminuye las necesidades de almacenamiento de datos (ATMEL, 2014).

Figura 1.2. Microcontrolador ATMEL: ATMEGA2560.

Las tarjetas de adquisicién de datos son un elemento importante dentro de los sistemas DAQ por lo que
mientras mas facil sea su uso y mas ventajas aporte para la creaciéon de pequefios sistemas que permiten
automatizar procesos en los hogares mejor serd para desarrollar sistemas domdticos de bajo coste. Estas
oportunidades se pueden encontrar en la plataforma de hardware y software abierto Arduino, esta placa
se ha vuelto muy popular en los ultimos afios porque con ella se pueden desarrollar un buen nimero de

proyectos relacionados con los microcontroladores y la electronica en general.

1.4. Plataforma de hardware y software abierto Arduino

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos basada en software-

hardware flexibles y ficiles de usar, recibe informacion del entorno a través de los pines de entrada, de toda
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una gama de sensores y puede actuar sobre los dispositivos de salida controlando luces, motores y otros
actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacién
Arduino y el entorno de desarrollo Arduino.

Entre las ventajas que ofrece trabajar con arduino estdn: (ARDUINO, 2014b)

e Asequible: Las placas Arduino son relativamente baratas en comparacion con otras plataformas de
microcontroladores. La versién menos costosa del médulo Arduino puede ser ensamblado a mano, e

incluso los médulos de Arduino premontados cuestan menos de cincuenta euros.

e Multiplataforma: El software de Arduino funciona en sistemas operativos Windows, Macintosh OSX

y Linux. La mayoria de los entornos para microcontrolador se limitan a Windows.

¢ Entorno de programaciéon simple y claro: El entorno de programacién de Arduino es fécil de usar

para principiantes y lo suficiente flexible para usuarios avanzados.

¢ El software es de codigo abierto y extensible: El software de Arduino estd publicado bajo una

licencia libre y el lenguaje puede ampliarse a través de bibliotecas de C++.

¢ El cédigo abierto y el hardware extensible: Arduino esta basado en el ATMEGAS y ATmegal68
que son microcontroladores de Atmel. Los planos de los médulos estdn publicados bajo una licencia
de Creative Commons (CC, en espafol equivaldria a: ‘[Bienes] Comunes Creativos’), por lo que los
disefiadores de circuitos experimentados pueden hacer su propia versiéon del médulo, amplidndolo
y mejordndolo. Incluso los usuarios con poca experiencia pueden construir la versidn para placa de

desarrollo para entender cémo funciona y ahorrar dinero.

1.4.1. Arduino MEGA ADK

Esta placa estd basada en el Arduino MEGA2560 pero modificada para permitir su uso con Android ya
que dispone de un puerto USB Host incorporado. Cuenta con un microcontrolador ATmega8U?2 programado
como convertidor serial a USB. Entre las propiedades que presenta el MEGA ADK Arduino se encuentra
que puede ser alimentado a través de la conexién USB o con una fuente de alimentacién externa, la fuente de
alimentacidn se selecciona automdaticamente, ademds posee una serie de interfaces que permiten la comuni-
cacidn con un ordenador, otro Arduino u otros microcontroladores. El Atmega2560 ofrece cuatro interfaces
UART(son las siglas en inglés de Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para légica transistor a
transistor (TTL sigla en inglés detransistor-transistor logic), es decir (5V) de comunicacion serie. La inter-
faz de host USB dada por MAX3421E permite al Arduino MEGA ADK conectar e interactuar con cualquier
tipo de dispositivo que tenga un puerto USB (ARDUINO, 2014a).

Entre las caracteristicas que ofrece trabajar con Arduino MEGA ADK estén:

e Microcontrolador: ATmega2560
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¢ Voltaje de operacion: 5 V
e Voltaje de entrada (recomendado): 7- 12 V
¢ Voltaje de entrada (limites): 6 - 20 V

o Pines de entrada-salida digital: 54 (15 de ellos proporcionan salida de modulacién por ancho de

pulsos (PWM, siglas en inglés de pulse-width modulation)
¢ Pines de entrada analégica: 16
e Corriente por pin de entrada-salida: 40 mA
e Corriente para pines de 3.3 V: 50 mA
e SRAM: § KB
¢ EEPROM: 4 KB

e Velocidad del reloj: 16 MHz

Arduino posee dentro de sus caracteristicas la posibilidad de comunicarse con una computadora a través
del puerto serie, por tanto este elemento es un componente fundamental en los proyectos de Arduino y
se debe aprender y entender su funcionamiento para poder sacar la mayor utilidad al mismo, el siguiente

epigrafe se enfocard en la comunicacion serial y sus principales caracteristicas.

1.5. Comunicacion serial

La comunicacién serial es un protocolo muy comun para comunicacion entre dispositivos que se incluye
de manera estdndar en pricticamente cualquier computadora. La mayoria de las computadoras incluyen dos
puertos seriales RS-232. Ademads, la comunicacion serial puede ser utilizada para adquisicién de datos si
se usa en conjunto con un dispositivo remoto de muestreo. El concepto de comunicacién serial es senci-
llo. El puerto serial envia y recibe bytes de informacién, un bit a la vez. Aun y cuando esto es mds lento
que la comunicacién en paralelo, que permite la transmisién de un byte completo por vez, este método de
comunicacién es més sencillo y puede alcanzar mayores distancias. Tipicamente, la comunicacién serial
se utiliza para transmitir datos en formato ASCII (American Standard Code for Information Interchange).
Debido a que la transmision es asincrénica, es posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos
por otra. Las caracteristicas mds importantes de la comunicacién serial son la velocidad de transmision, los
bits de datos, los bits de parada, la paridad y control de flujo. Para que dos puertos se puedan comunicar, es
necesario que las caracteristicas sean iguales INSTRUMENTS, 2006b).

¢ Velocidad de transmision (baud rate): Indica el nimero de bits por segundo que se transfieren y se

mide en baudios (bauds).
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o Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmisién. Cuando la computadora envia un
paquete de informacién, el tamafio de ese paquete no necesariamente seria de 8 bits. Las cantidades
mds comunes de bits por paquete son 5, 6,7 y 8 bits. El nimero de bits que se envia depende del el

tipo de informacién que se transfiere.

¢ Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo paquete. Los valores tipicos
son 1, 1.5 o 2 bits. Debido a la manera como se transfiere la informacién a través de las lineas de
comunicacion y que cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que los dos dispositivos no estén
sincronizados. Por lo tanto, los bits de parada no sélo indican el fin de la transmisién sino ademds dan
un margen de tolerancia para esa diferencia de los relojes. Mientras mas bits de parada se usen, mayor

seria la tolerancia a la sincronia de los relojes, sin embargo la transmisién seria més lenta.

e Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision serial. Existen cuatro tipos
de paridad: par, impar, marcada y espaciada. Esto permite al dispositivo receptor conocer de antemano
el estado de un bit, lo que serviria para determinar si hay ruido que esté afectando de manera negativa

la transmisién de los datos, o si los relojes de los dispositivos no estin sincronizados.

e Control de flujo: fue desarrollado para asegurar que los datos no se pierdan durante la transferencia.

Los protocolos de comunicacion en la industria son ampliamente usados porque hacen posible que una
Estacién Maestra (MTU por sus siglas en inglés) pueda comunicarse con una o varias Estaciones Remotas
(RTU por sus siglas en inglés) con el objetivo de obtener datos de campo para la supervision y control de un

proceso.

1.6. Protocolo de Comunicacion

El protocolo de comunicacién es una estructura definida y concertada de construccién de mensajes y/o
datos para ser transmitida entre un transmisor y un receptor a través de un medio fisico. La estructura de un
protocolo de comunicacién debe describir quién envia el mensaje, hacia donde va, los datos e informacién
para verificar que el mensaje que llega estd completo. Por lo tanto el transmisor y el receptor de los datos
deben manejar el mismo protocolo para que ambos puedan transmitir, recibir e interpretar la informacién
(JOSE y FERMIN, 2008).

1.7. Protocolo de comunicacion modbus

Modbus es un protocolo estdndar que puede gestionar una comunicacion tipo cliente-servidor entre
distintos equipos conectados fisicamente con un bus serie, este protocolo con el tiempo se ha convertido
en unos de los mds empleados en las comunicaciones industriales. Las principales razones de ello son la

sencillez del protocolo, versatilidad, y que sus especificaciones, gestionadas por la MODBUS Organization,
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son de acceso libre y gratuito, este es un protocolo de tipo Peticion/Respuesta, por lo que en una transaccion
de datos se puede identificar al dispositivo que realiza una peticién como el cliente o maestro, y al que
devuelve la respuesta como el servidor o esclavo de la comunicacion. En una red modbus se dispone de un
equipo maestro que puede acceder a varios equipos esclavos. Cada esclavo de la red se identifica con una
direccién unica de dispositivo. Un maestro puede hacer dos tipos de peticiones a un esclavo: para enviar
datos a un esclavo y espera su respuesta de confirmacién, o para pedir datos a un esclavo y espera su
respuesta con los datos. Para intercambiar las peticiones y respuestas, los dispositivos de una red modbus
organizan los datos en tramas. Dado que modbus es un protocolo de nivel de aplicacidn, se requiere utilizarlo
sobre una pila de protocolos que resuelva los temas especificos del tipo de red empleada. En la Figura 1.4
se muestran un ejemplo de las tramas de estos dos tipos de modbus (CANDELAS HERIAS, 2011).
= Trama RTU:

e Direccion : :
Inicio Funcién Datos CRC Final
esclavo
Minimo de 3,5 1byte 1byte N bytes (Depende 2bytes Minimo de 3,5
caracteres de silencio dela funcion) caracteres de silencio

= Trama ASCIIL:

Direccién

Inicio Funcion Datos LRC Final
esclavo
Caracter”: ” 2 caracteres 2 caracteres Dependedela 2caracteres  Caracteres CRyLF
(3AHex) funcion (0D 0A Hex)

Figura 1.3. Formato de las tramas de modbus RTU y modbus ASCII.

Modbus diferencia cuatro tipos de datos y tiene funciones especificas para ellos con un direccionamiento
independiente. Se diferencian entre si, en cuanto a si son de lectura o de escritura, y si son de tipo Bit o tipo
Word (16 bits)(SANCHEZ YERA y TORRES GONZALEZ, 2013).

Entradas discretas Lectura 1 bit Yariables de un bit gue el
(Discret Input) amao puede [eer.

Salidas discretas Lectura /Escritura 1 bit wariables de un bit gue el
(Discret output) amo puede escribiry leer
Registros de entrada Lectura palabra (16 bits) “ariables de 16 hits gue el
(Input Register) amo puede [eer.

Registros de salida Lectura / Escritura palabra (16 bits) Yarighles de 16 bits que el
(Holding Register ) amo puede escribiry [eer.

Figura 1.4. Tipo de datos modbus.

Modbus ofrece 24 funciones diferentes. Estdn caracterizadas por una funcién asociada a un tamafio de

1 byte y no todos los dispositivos admiten este tipo de funcién. A continuacidn se describen algunas de estas.
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01 Leer Bohinas Obtiene el estado actual ONAOFF de un grupo de bohinas logicas.
02 Leer Entradas Ohtiene el estado actual ON/OFF de un grupo de entradas 10gicas.
03 Leer Reqistros Obtiene el walor binario de uno 0 mas registros de almacenamiento.
04 Leer Registros Ohtiene el valor hinario de uno o mas registros de entrada.

05 Escribir Bohina Fuerza el estado de una bobina.

06 Escribir Registro Escribe elvalor binaro de un registro de almacenamiento.

15 Escribir Bokinas Fuerza el estado de un grupo de bobinas.

16 Escribir Registros Escribe el valor binario de un grupo de redistros de almacenamiento.

Figura 1.5. Funciones modbus.

1.8. Herramientas y tecnologias a utilizar

A continuacioén se describen las tecnologias y herramientas a utilizar. Esta eleccion responde a miltiples
razones, entre las que se encuentra el hecho de que las mismas son exponentes del movimiento de Software
Libre lo que contribuye al desarrollo del pais y a la generalizaciéon de los principios y metas que propone
este movimiento ya que su utilizacién no implica gastos adicionales por concepto de cambio de plataforma

ni la adquisicién de licencias de software privativos.

1.8.1. Metodologia de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software son un marco de trabajo usado para estructurar, planificar y
controlar el proceso de desarrollo en un proyecto. Hoy en dia existen numerosas propuestas metodoldgicas,
un ejemplo de ellas son las propuestas tradicionales centradas especificamente en el control del proceso,
estas han demostrado ser efectivas en proyectos de gran tamafio. Sin embargo, la experiencia ha demostrado
que las metodologias tradicionales no ofrecen una buena solucién a proyectos donde el entorno es volatil
y donde los requisitos no se conocen con exactitud. Como respuesta a las dificultades presentadas por las
metodologias tradicionales, surgen las metodologias 4giles, las cuales tratan de adaptarse a la realidad del
software (DELGADO ALON y JIMENEZ LOPEZ, 2012).

Algunas Metodologias dgiles son: Programaciéon Extrema (XP), SCRUM, Crystal Clear, Método de
desarrollo de sistemas dindmicos (DSDM), Open Unified Process (OpenUP), entre otras. Al no existir una
metodologia de software universal, ya que toda metodologia debe ser adaptada a las caracteristicas de cada
proyecto, se decide hacer una variacion de la metodologia Proceso Unificado 4gil (AUP por sus siglas en
inglés) es una versién simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP). Este describe de una manera
simple y fécil la forma de desarrollar aplicaciones de software usando técnicas 4giles y conceptos que se
mantienen validos en RUP, de forma tal que se adapte al ciclo de vida definido para la actividad productiva
de la UCL
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A continuacidn se describe dicha metodologia y las variaciones realizadas para adaptarla a las necesida-
des de desarrollo de software en la UCI (SANCHEZ, 2015).

De las 4 fases que propone AUP (Inicio, Elaboracién, Construccion, Transicion) se decide para el ciclo
de vida de los proyectos de la UCI mantener la fase de Inicio, pero modificando el objetivo de la misma, se
unifican las restantes 3 fases de AUP en una sola, a la que llamaremos Ejecucion y se agrega una fase de

Cierre. Para una mayor comprension de las fases se explican a continuacién.

1. Imicio: Durante el inicio del proyecto se llevan a cabo las actividades relacionadas con la planeacién
del proyecto. En esta fase se realiza un estudio inicial de la organizacién cliente que permite obtener
informacién fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar estimaciones de tiempo, esfuerzo

y costo y decidir si se ejecuta o no el proyecto.

2. Ejecucion: En esta fase se ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el software, incluyendo
el ajuste de los planes del proyecto considerando los requisitos y la arquitectura. Durante el desarrollo
se modela el negocio, se obtienen los requisitos, se elaboran la arquitectura y el disefio, se implementa
y se libera el producto. Durante esta fase el producto es transferido al ambiente de los usuarios finales
o entregado al cliente. Ademds, en la transicion se capacita a los usuarios finales sobre la utilizacién

del software.

3. Cierre: En esta fase se analizan tanto los resultados del proyecto como su ejecucién y se realizan las

actividades formales de cierre del proyecto.

AUP propone 7 disciplinas (Modelo, Implementacién, Prueba, Despliegue, Gestién de configuracion,
Gestion de proyecto y Entorno), se decide para el ciclo de vida de los proyectos de la UCI tener 8 disciplinas,
pero a un nivel mds atémico que el definido en AUP. Los flujos de trabajos: Modelado de negocio, Requisitos
y Andlisis y disefio en AUP estdn unidos en la disciplina Modelo, en la variacién para la UCI se consideran a
cada uno de ellos disciplinas. Se mantiene la disciplina Implementacién, en el caso de Prueba se desagrega en
3 disciplinas: Pruebas Internas, de Liberacién y Aceptacién y la disciplina Despliegue se considera opcional.
Las restantes 3 disciplinas de AUP asociadas a la parte de gestion para la variacién UCI serian CM (Gestién

de la configuracién), PP (Planeacién de proyecto) y PMC (Monitoreo y control de proyecto).

1. Modelado de negocio (opcional): El Modelado del Negocio es la disciplina destinada a comprender
los procesos de negocio de una organizacion. Se comprende cémo funciona el negocio que se desea

informatizar para tener garantias de que el software desarrollado va a cumplir su propdsito.

2. Requisitos: El esfuerzo principal en la disciplina Requisitos es desarrollar un modelo del sistema que
se va a construir. Esta disciplina comprende la administracion y gestién de los requisitos funcionales

y no funcionales del producto.

3. Analisis y disefio: En esta disciplina, si se considera necesario, los requisitos pueden ser refinados

y estructurados para conseguir una comprensiéon mds precisa de estos, y una descripciéon que sea
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facil de mantener y ayude a la estructuracién del sistema (incluyendo su arquitectura). Ademas, en
esta disciplina se modela el sistema y su forma (incluida su arquitectura) para que soporte todos los
requisitos, incluyendo los requisitos no funcionales. Los modelos desarrollados son mds formales y

especificos que el de andlisis.

4. Implementacion: En la implementacion, a partir de los resultados del Analisis y Diseflo se construye

el sistema.

5. Pruebas interna: En esta disciplina se verifica el resultado de la implementacién probando cada
construccioén, incluyendo tanto las construcciones internas como intermedias, asi como las versiones
finales a ser liberadas. Se deben desarrollar artefactos de prueba como: disefios de casos de prueba,

listas de chequeo y de ser posibles componentes de prueba ejecutables para automatizar las pruebas.

6. Pruebas de liberacién: Pruebas disefiadas y ejecutadas por una entidad certificadora de la calidad

externa, a todos los entregables de los proyectos antes de ser entregados al cliente para su aceptacion.

7. Pruebas de Aceptacion: Es la prueba final antes del despliegue del sistema. Su objetivo es verificar
que el software estd listo y que puede ser usado por usuarios finales para ejecutar aquellas funciones

y tareas para las cuales el software fue construido.

8. Despliegue (Opcional): Constituye la instalacidn, configuracién, adecuacidn, puesta en marcha de

soluciones informadticas y entrenamiento al personal del cliente.

1.8.2. Lenguaje de modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en inglés Unified Modeling Language) es
un lenguaje estandar para escribir planos de software. UML puede utilizarse para visualizar, especificar,
construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una gran cantidad de software.

UML es el lenguaje que permite la modelacién de sistemas de software con tecnologia orientada a
objetos, es uno de los mds conocidos y utilizados en la actualidad. Se utiliza para definir un sistema en cada
una de las etapas por las que tiene que pasar, indica que es lo que supuestamente hard, pero no como lo hara.
Incluye aspectos conceptuales tales como procesos de negocio, funciones del sistema y aspectos concretos
como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables.
Por lo que es muy util para comprender el disefio del sistema (GROUP, 2015).

1.8.3. Herramienta de modelado

Hoy dia son muy utilizadas las herramientas de Ingenieria Asistida por Computadora (CASE por sus
siglas en inglés Computer Aided Software Engineering) ya que son diversas aplicaciones informaticas des-

tinadas a automatizar las fases del ciclo de vida de un sistema software.
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Luego de un detallado estudio se decidié utilizar para el modelado del sistema la herramienta CASE
Visual Paradigm (versién 8.0), ya que esta brinda una respuesta rdpida y permite modelar todos los diagra-
mas que se realizardn a lo largo de este trabajo. A continuacion se ofrecen mas detalles sobre la herramienta
escogida.

Visual Paradigm es una herramienta para la creacién de diagramas UML que es de gran ayuda en el
proceso de desarrollo de software. Especialmente en las fases de anélisis y disefio de este proceso, estd
aplicacién ayuda a conseguir un producto de alta calidad. Este sistema puede manejar gran parte de los
diagramas definidos en el lenguaje UML, ya sea creandolos manualmente o importandolos a partir de c6-
digo en C++, Java, Python, Pascal, Delphi, entre otros, lo cual ofrece posibilidades de ingenieria inversa.
Permite crear un modelo y generar el cédigo automaticamente en varios lenguajes para ayudar a comen-
zar la implementacion del proyecto. El c6digo generado incluye definiciones de clases con sus métodos y
atributos proporcionando rapidez en el proceso inicial de desarrollo y haciéndolo menos propenso a errores
(DELGADO ALON y JIMENEZ LOPEZ, 2012).

1.8.4. Lenguaje de programacion

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 80. La intencién de su creacion
fue extender al exitoso lenguaje de programacién C con mecanismos que permitieran la manipulacién de
objetos. En ese sentido, desde el punto de vista de los lenguajes orientados a objetos, C++ es un lenguaje
hibrido, es posible programar en estilo imperativo o en estilo orientado a objeto (GOMEZ RUIZ, 2015).

Entre las principales ventajas de C++ como lenguaje de programacién orientado a objetos se encuen-
tran:(SAN JUAN GUIA, 2012)

o C++ es un lenguaje de propdsito general, o sea, que con él se puede programar cualquier cosa, desde

sistemas operativos y compiladores hasta aplicaciones de bases de datos y procesadores de texto.

e Los programas escritos en C++ tienen la ventaja de que podrdn ejecutarse en cualquier maquina y

bajo cualquier sistema operativo.

e Es un lenguaje multinivel, es decir, se puede usar para programar directamente el hardware o para

crear aplicaciones de desktop.

Se utiliza C++ por las ventajas dichas anteriormente y porque es un lenguaje de cédigo abierto, existe
una gran cantidad de documentacién y se adecua al desarrollo de las funcionalidades requeridas para el

desarrollo de la aplicacion.

1.8.5. Framework de desarrollo

Qt es un marco de trabajo (framework) escrito en C++ para el desarrollo de aplicaciones de Interfaz
Griéfica de Usuario, amplia las posibilidades del lenguaje C++ con una extensa biblioteca de clases, de uso

intuitivo y dividida en mddulos, en los cuales se puede encontrar desde programacién de interfaces gréficas
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de usuarios hasta programacién de redes, procesamiento de textos enriquecidos, acceso a datos almacenados
en varios de los gestores de bases de datos mds populares. Incorpora herramientas para escribir aplicaciones
robustas y en el menor tiempo posible como el Diseiador Qt (QtDesigner). A esto se le suma su extensa
base de datos de ejemplos listos para usar. Qt estd disponible bajo licencia LGPL, permitiendo el desarrollo
de Software Libre, y si se desea, software comercial no libre, en ambos casos sin vernos obligados al pago
de licencias o derechos (VELASCO PEREZ y VASCONCELO MIR, 2010). Para el desarrollo del presente

trabajo se utiliza en su versién 5.3.

1.8.6. Entorno Integrado de Desarrollo

Los Entornos Integrados de Desarrollo (IDE por sus siglas en inglés Integrated Development Envi-
ronment) constituyen programas compuestos por un conjunto de herramientas para los programadores que
facilitan la escritura de programas. Pueden dedicarse en exclusivo a un sélo lenguaje de programacién o
bien, pueden utilizarse para varios. Los IDE facilitan un ambiente de trabajo amigable. Para el desarrollo de
la herramienta se decidié usar QtCreator como IDE. QtCreator ofrece un ambiente de desarrollo completo
para la creacion de aplicaciones Qt. Es una herramienta ligera y multiplataforma, con un enfoque estricto
hacia las necesidades de los desarrolladores de aplicaciones Qt(ibid.). Para el desarrollo del presente trabajo

se utiliza en su version 3.1.2.

1.9. Conclusiones parciales

De manera general en este capitulo se vieron en que consisten los SMD, sus principales componentes,
se muestran algunas caracteristicas de la comunicacién serial, los microcontroladores y el protocolo de
comunicacién modbus, se seleccionaron las herramientas y tecnologias a utilizar. En el mismo, se destaca
la seleccion de AUP-UCI como metodologia de desarrollo, la determinacién de C++ como lenguaje de
programacion, de Qt como framework de desarrollo y por dltimo, la seleccién del Lenguaje Unificado de

Modelado junto con la herramienta Visual Paradigm para la modelacién de la solucién.
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CAPITULO 2

Descripcion del sistema. Planificacion y diseno

En el presente capitulo se exponen los elementos que forman parte del modelo de desarrollo del software

como son: la propuesta del sistema y una visién general del disefio de la solucién.

2.1. Propuesta del sistema

La solucién que se propone abarca la creacién de una herramienta informadtica capaz de configurar
los pardmetros de ejecucidn de la tarjeta de adquisicidén de datos y los pardmetros de los campos de las
funciones de modbus. La herramienta brinda una interfaz para la configuracién del puerto serie donde se
puede parametrizar los valores: baud rate, data bits, parity, stop bits y flow control que va a permitir la
comunicacién con la tarjeta. Ademads cuenta con otra interfaz que muestra los pines del dispositivo donde se
puedan definir como input, output, not used, también se podran configurar el banco de operacion de modbus
coil status, input status, holding register, input register y las referencias de los registros de modbus. Una vez
finalizada la configuracion puede ser almacenada de forma local en un fichero o ser enviada directamente

hacia el dispositivo (Figura 2.1).
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Aplicacién de Arex DAQ
configuracién

Conexién

Archivo de configuracion

Figura 2.1. Propuesta del sistema

2.2. Requerimientos del sistema

Los requerimientos no funcionales especifican las propiedades o cualidades que debe tener la solucién
a desarrollar. Representan las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rdpido o confiable.
Estos requisitos pueden marcar la diferencia entre un producto bien aceptado y otro con poca aceptacion
(VELASCO PEREZ y VASCONCELO MIR, 2010).

A continuacion se listan estas caracteristicas:(ibid.)

Requerimientos de usabilidad

Podra ser usado con facilidad por parte del usuario.

Requerimientos de restricciones en el disefio e implementacién

El sistema debe ser desarrollado en el lenguaje de programacion C++.

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

El sistema debe cumplir con las especificaciones técnicas del hardware de la tarjeta de adquisicién de
datos .

Requerimientos de Apariencia o interfaz externa

La interfaz debe ser de facil comprension en su funcionamiento permitiendo la utilizacién del sistema
sin mucho entrenamiento, es decir, de ficil uso y con ripida respuesta del sistema.

Interfaces uniformes con los mismos colores y disefios.

La interfaz debe tener mensajes sin ambigiiedades.

Requerimientos de licencias y patentes

Se deben utilizar herramientas libres.

Requerimientos de Portabilidad

El sistema debe funcionar en sistemas de la familia GNU/Linux y Windows.

Requerimientos de ayuda y documentacién
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El proyecto debe contar con una documentacién segin la metodologia establecida.

Requerimientos Politico culturales

Debe respetar los términos empleados normalmente, por los especialistas en el tema de la esfera que se
automatiza.

Requerimientos de hardware

Procesador: 400 MHz.

Memoria RAM: 128 MB o superior.

Disco Duro: 25 MB.

2.3. Historias de usuario

Entre los artefactos que define la metodologia seleccionada se encuentran las historias de usuario (HU),
las cuales representan una breve descripcion del comportamiento del sistema, emplean terminologia del
cliente sin lenguaje técnico, se realiza una por cada caracteristica principal del sistema, se emplean para
hacer estimaciones de tiempo, reemplazan un gran documento de requisitos y presiden la creacién de las
pruebas de aceptacion. Cada HU contiene la estimacién de esfuerzo segun el orden a realizar. Cada esti-
macion incluye el esfuerzo asociado a la implementacién de la HU, la misma se expresa utilizando como
medida una puntuacién, que es directamente proporcional al esfuerzo. Un punto se considera como una
semana ideal de trabajo, donde se trabaje el tiempo planeado sin ningtin tipo de interrupcién (GONZALEZ
RODRIGUEZ, 2013).

Se identificardn seis historias de usuario las cuales se detallan a continuacion:

Historia de usuario

Niimero: 1 Nombre del requisito: Establecer co-
municacién entre la aplicacion de con-
figuracién y la tarjeta de adquisicion de

datos.

Programador: Rosabel Laches Herndndez. | Iteracién Asignada: 1

Prioridad: Alta Tiempo Estimado: 1

Riesgo en Desarrollo: Alto Tiempo Real: 1

Descripcion: Permite establecer la comunicacién entre la aplicacion de configuracion y la

tarjeta de adquisicion de datos para que exista un correcto envid y recibo de datos.

Tabla 2.1. Historia de usuario 1
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Historia de usuario

Numero: 2

Nombre del requisito: Recibir la con-

figuracién del dispositivo.

Programador: Rosabel Laches Herndndez.

Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 3

Riesgo en Desarrollo: Alto

Tiempo Real: 3

Descripcion: Permite visualizar la configuracion actual de la tarjeta de adquisicion de datos.

Tabla 2.2. Historia de usuario 2

Historia de usuario

Numero: 3

Nombre del requisito: Modificar los
pardmetros de configuracién del dispo-

sitivo.

Programador: Rosabel Laches Herndndez.

Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 3

Riesgo en Desarrollo: Alto

Tiempo Real: 3

Descripcion: Permite especificar los nuevos valores que va a tomar la configuracién de la

tarjeta de adquisicion de datos.

Tabla 2.3. Historia de usuario 3

Historia de usuario

Numero: 4

Nombre del requisito: Modificar pa-
rdmetros del puerto serie de configura-

cion.

Programador: Rosabel Laches Herndndez.

Iteracion Asignada: 1

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 3

Riesgo en Desarrollo: Alto

Tiempo Real: 3

Descripcion: Permite modificar la configuracion del puerto serie existente en un archivo y

asi poder actualizarla o simplemente ver que configuracidon es la existente.

Tabla 2.4. Historia de usuario 4
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Historia de usuario

Numero: 5

Nombre del requisito: Enviar la nue-
va configuracién de la tarjeta de adqui-

sicion de datos.

Programador: Rosabel Laches Herndndez.

Iteracion Asignada: 2

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 2

Riesgo en Desarrollo: Alto

Tiempo Real: 2

Descripcion: Envia la nueva configuracion al dispositivo.

Tabla 2.5. Historia de usuario 5

Historia de usuario

Nimero: 6

Nombre del requisito: Salvar y cargar

la configuracién en un archivo.

Programador: Rosabel Laches Herndndez.

Iteracion Asignada: 2

Prioridad: Alta

Tiempo Estimado: 3

Riesgo en Desarrollo: Alto

Tiempo Real: 3

Descripcion: Permite salvar y cargar la configuracion existente en el dispositivo en un ar-

chivo.

Tabla 2.6. Historia de usuario 6

2.4. Plan de iteraciones

Iteracién 1

Esta primera iteracion tiene como meta implementar las historias de usuarios: establecer comunicacién
entre la aplicacion de configuracion y la tarjeta de adquisicion de datos, recibir la configuracion de la tarjeta
de adquisicion de datos, modificar los pardmetros de configuracién del dispositivo y modificar pardmetros
del puerto serie de configuracion. Estas historias de usuario constituyen la estructura basica del sistema. Con
la finalizacién de esta iteracion se obtendrd la entrega del sistema con el propdsito de mostrar al cliente lo
realizado y recibir retroalimentacién del mismo.

Iteracion 2

En esta iteracién se implementan las historias de usuario: enviar la nueva configuracién del dispositivo
y salvar y cargar la configuracién en un archivo. Al finalizar esta iteracion, luego de que haya pasado satis-
factoriamente por la etapa de pruebas se dispondra de la aplicacién con todas las funcionalidades descritas

por el cliente.
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2.5. Modelo arquitecténico propuesto

La arquitectura del software de un programa o sistema de cémputo es la estructura o las estructuras
del sistema, que incluyen los componentes del software, las propiedades visibles externamente de esos
componentes y las relaciones entre ellos (PRESSMAN, 2005).

Estilo arquitecténico:

Un estilo arquitecténico define un conjunto de principios que le dan forma o rigen el disefio del sistema
a desarrollar. Estos principios van encaminados a como interactian y estdn estructurados los componentes o
modulos del sistema, asi como las responsabilidades de cada uno. La arquitectura de un sistema de software
casi nunca esté atada a un solo estilo arquitecténico, sino que es mas bien una combinacién de estos estilos
los que dan como resultado la arquitectura final del sistema (SOMMERVILLE, 2005).

Un estilo arquitectdnico es una transformacién impuesta al disefio de todo un sistema. El objetivo es
establecer una estructura para los componentes del sistema. Con el objetivo de establecer una estructura
para todos los componentes del sistema se escoge el estilo arquitectonico Orientado a objeto. El mismo
plantea que los componentes de un sistema encapsulan los datos y las operaciones que deben aplicarse para
manipular estos datos. La comunicacién y coordinacién entre los componentes se consigue mediante el paso
de mensajes (PRESSMAN, 2005).

Patron arquitecténico:

Un patrén arquitecténico, al igual que un estilo, impone una transformacion en el disefio de una arqui-
tectura. Sin embargo, un patrén difiere de un estilo en varios elementos fundamentales: 1) el alcance de un
patrén es menor, ya que se concentra en un aspecto en lugar de hacerlo en toda la arquitectura; 2) un patrén
impone una regla sobre la arquitectura, pues describe la manera en que el software maneja algtin aspecto
de su funcionalidad al nivel de la infraestructura (por ejemplo, concurrencia); 3) los patrones arquitecténi-
cos tienden a abarcar aspectos especificos del comportamiento dentro del contexto de la arquitectura. Los
patrones se usan junto con un estilo arquitecténico para determinar la forma de la estructura general de un
sistema (ibid.).

El patrén arquitecténico que representa la estructura de los datos y los componentes de la herramienta
de configuracion es el Modelo Vista Controlador (MVC por sus siglas en inglés Model-View-Controller).

MVC consta de tres tipos de objetos (GAMMA; HELM; JOHNSON y VLISSIDES, 1997).

e Modelo: es el objeto de la aplicacidn, es la representacion especifica de la informacion con la cual el
sistema opera, es decir, sobre la cual funciona la aplicacion. No depende de ninguna vista y de ningtin

controlador.

e Vista: maneja la visualizacién de la informacién. Este presenta el modelo en un formato adecuado

para interactuar, usualmente la interfaz de usuario.

e Controlador: define la forma en que la interfaz de usuario reacciona a la entrada del usuario, controla

el flujo entre la vista y el modelo(los datos). Este responde a eventos, usualmente acciones del usuario
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e invoca cambios en el modelo y probablemente en la vista. Es el encargado de realizar la 16gica

especifica del negocio.

Aplicando dicho estilo arquitecténico a la solucién propuesta, la arquitectura del software quedo distri-
buida de la siguiente forma:

Modelo: Clase SerialConfig y CElement.

Vista: Clase Visual, PasswordLogin y Connection.

Controlador: Clase Controller.

Con la siguiente imagen se muestra mds claro su funcionamiento:

[Cliente]

1: realiza peticiones

J n

Controller

,*" 3:obtener 4: transferir
datos datos

5: muestra resultados
obtenidos al usuario

2: realiza llamadas

F

Figura 2.2. Arquitectura Modelo Vista Controlador

Como se muestra en la ilustracion el cliente envia una sefial llamada Peticion, esta es interceptada por
el Controlador quien realiza las validaciones necesarias, procesamiento de dichos datos y légica de negocio
asociadas a esa peticion del cliente. El Controlador envia datos al Modelo y los obtiene dependiendo de la
solicitud del usuario para finalmente enviarlos a la Vista a fin de ser mostrado nuevamente al cliente a través
de una respuesta (CLARA HERNANDEZ e ISE MORALES, 2014).

2.6. Patrones de Diseno

Los patrones de disefio son las descripciones de los objetos que se comunican y clases que son per-
sonalizadas para resolver un problema de disefio en general en un contexto particular (GAMMA ; HELM;
JOHNSON y VLISSIDES, 1997).

A continuacién se exponen los patrones de disefio seleccionados:

2.6.1. Patrones de diseno GoF

Singleton: Con el uso de este patrén se asegura que se cree una sola instancia de una clase y se provee

un solo punto de acceso global. Se crea una clase que gestiona una sola instancia de ella misma y cada vez
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que se necesite, simplemente se consulta la clase y esta devolvera siempre, la misma instancia.
En el sistema, este patron se ve reflejado en la clase Visual que posee una Unica instancia del objeto

SerialPort.

2.6.2. Patrones de diseno GRASP

Los Patrones Generales de Asignacidon de Responsabilidades, por sus siglas en inglés (GRASP), son
patrones de disefio que se usan para asignar responsabilidades a una clase (SAN JUAN GUIA, 2012).

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

Este patron se puede observar en la clase CElement que contiene el dispositivo y es la encargada de crear
sus elementos configurables.

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

En el sistema, este patrén se ve reflejado mediante las clases Visual, PasswordLogin y Connection de
la capa vista que se encargan de visualizar los datos y manejar las interacciones del usuario, la clase Con-
troller del Controlador se encarga de realizar un modelo estindar de presentacién de los datos y las clases
SerialConfig y CElement del Modelo se encargan de contener los datos.

Bajo Acoplamiento: Asignar una responsabilidad para mantener un engranaje pobre. Es un principio
que se debe recordar durante las decisiones de diseflo. Soporta el disefio de clases mas independientes.
Asigna las responsabilidades de forma tal que las clases se comuniquen con el menor nimero de clases que
sea posible.

Se evidencia en la relacidn que tienen las clases Visual y Controller, 1a clase Visual no tiene relacién con
ninguna clase de la capa modelo y solo activa cuando se emite una sefial de la clase Controller.

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

Este patrén se evidencia en la clase Controller, ya que sirve como intermediario entre la clase Visual y
CElemens. En dependencia del método llamado invoca al algoritmo necesario para cumplir dicha funciona-
lidad.

2.7. Diagrama de clases

Un diagrama de clases de disefio representa las especificaciones de las clases en una aplicacion. Entre la
informacién general se encuentran: clases, asociaciones, atributos, métodos, navegabilidad y dependencias
(LARMAN, 2002).
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El siguiente diagrama muestra la relacion entre las clases pertenecientes al modelo de datos y sus fun-
cionalidades, en este diagrama, la clase Visual es la que incluye y organiza a los demés elementos de la capa
vista, estos son: el PasswordLogin y Conecction. En la capa Modelo existe una estructura que comienza
por la clase CElement que contiene todos los datos de un elemento y la clase SerialConfig que contiene
todos los datos de la configuracién serial. A su vez existe una clase Controller que es la encargada de tomar
los pardmetros introducidos y enviarlos a la capa Modelo, luego, realiza las llamadas en dependencia de la

solicitud del cliente y esos datos son enviados a la capa Vista.

setup Mion:ﬁ:s\nl;:j Controller SerialConfig
updateController : void —==rialPort : O SerialPort 1.1 -baudR ate : unsigned
-loginDialog | P asswordLogin -elements: Qlist (< >—|-dataBiits: unsigned
-connedtionDialog : Connedion —mr'!ﬂg: QString : -parity.: “”59'"!3"
_erialPort - QO SerialPort <> -serialConfig : SerialConfig -stopBits : un-mgm.ad
tableConfing : OT ableWidget s +Contraller() -flowC ontrol - unsigned
-controller : Caontroller E +sendCom mand(): void +Serial Config()
-gtatusTimer : QTimer +addElements() : void +getBaudRatel) : unsigned
+Visual() +clearE lements() : void +zetBaudRate(): void
+configurationT ree(): void +setSeralPort() : void +getDatabits() : unsigned
+getSerialPort(): GSenalP ort +setDataBits() : void
+elementsCount() : unsigned +getParity() ; unsigned
+getSerialConfig() - SeralConfig +setParityl)  void
<> +setSeralConfig): void +getStopBits() : unsigned
1.1 +getElementAt() +setStopBits) . void
+getFlowC ontrol() : unsigned
+setF lowC ontral () @ void
Passwordl ogin 0.*n
131 +P asswordLoging <<enumeration>>
CElement Operation
-pinklam e ; String e R
~operation : PinOperation <<Constant=> OUTPUT
-mocbusBank : ModbusB ank <<Constant=> HOTUSED
e -registerReference : int e << Constant>> ANALOG
_serialPort : @SerialPort geElIETE
3 = +setPinMame() : void teenumeralions>
+g e‘tSer.laIPort() i QS_enaIP ort getPinNme(): QString il
+setSenalP ort() : void 0 RerTORLY e o
e S <<Constant=> JNPUT STATUS
etiasbust ook i T <Constant=> JNPUT REGISTER
+getMc§busBank(}|: Modbus.Bank << Constant>> HOLDING REGISTER
+setRegigterReference() : void
+getRefReference () : int

Figura 2.3. Diagrama de clase del modelo de datos
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2.8. Conclusiones

En este capitulo, quedaron definidas las caracteristicas para el desarrollo de la solucién, como: la adop-
cién del principio de separacion Modelo-Vista-Controlador como patrén arquitecténico, la definicién de los
principales requisitos funcionales y no funcionales con que debe contar el sistema. Ademads, fueron con-
cebidas las historias de usuario para lograr una planificacién en el desarrollo de las mismas. También, se
definieron los patrones de disefio utilizados para lograr una correcta estructuracion del sistema. Por dltimo,
fueron realizados diferentes diagramas UML, donde se refleja la dependencia entre las capas y las clases

que los componen.

Rosabel Laches Hernandez 27



CAPITULO 3

Implementacién y pruebas

Este capitulo estd dedicado a la implementacién y ejecucion de casos de prueba que evalden las fun-
cionalidades de la herramienta de configuracion. Se definen los estdndares de codificacién que posibilitan
la organizacién en la escritura del cédigo en el proceso de desarrollo del software. Se realizan las iteracio-
nes necesarias para cumplir satisfactoriamente los casos de pruebas de aceptacién elaborados, obteniéndose

finalmente los resultados de las pruebas realizadas.

3.1. KEstilo de escritura

El estilo de escritura que se aplica a frases o palabras compuestas es el CamelCase y se utiliza de sus

dos variantes el lowerCamelCase que es cuando la primera letra de cada una de las palabras es mintiscula.

3.2. Estandares de Codificacion

Un estdndar de codificacion agrupa los aspectos relacionados con la generacién del cédigo. Los pro-
gramadores lo realizan para trabajar de forma coordinada dentro del proyecto, de acuerdo con el tipo de
lenguaje que utilizan y las normas que propone el mismo, tratando de lograr un cédigo claro y legible tanto
para él como para otro programador (NETWORK, 2015).

A continuacién se muestran algunos estdndares de codificacion que se tuvieron en cuenta para la imple-
mentacion de la herramienta de configuracién haciendo uso del lenguaje C++:

Identacién: Se emplearon cuatro espacios como unidad de identacidn.
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unsigned Controller::elementsCount()

1
¥

return elements.length();

Figura 3.1. Identacién

Declaraciones: Los métodos y variables se declararon con nombres asociados a la funcién por la cual
fueron creados. En caso de nombres compuestos, el primero se definié en mintscula y los demds comen-

zando con mayuscula.

QString CElement::getPinName() const
{

¥

return pinhame;

Figura 3.2. Declaraciones

Controlador: Sentencia if, else: Se defini6 para estos dos tipos de sentencias la siguiente estructura:
En el if y el else, se utiliz6 llaves para abrir y cerrar el bloque de accién (es) que se ejecutan dada(s) su (s)

condicidn (es).

CElement *Controller::getElementAt(int index)

iflindex == 8 &% index < elements.length(})
~ return elements.at{index);
else

return @;

Figura 3.3. Controlador

Clases: Las clases deben comenzar con mayuscula y en caso de estar conformada por palabras com-
puestas, la definicién debe ser continua y cada palabra debe iniciar con mayudscula siguiendo el estilo deter-

minado.
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class CElement
Figura 3.4. Clase

3.3. Diagrama de paquete

Los paquetes se pueden utilizar para mostrar agrupaciones 16gicas de objetos. Cada paquete agrupa un
conjunto cohesivo de responsabilidades. Esta es la practica basica de aplicar la modularidad para dar soporte
a la separacion de intereses (LARMAN, 2002).

Seguidamente se muestran estas agrupaciones logicas de objetos y las dependencias entre ellos, eviden-

ciando en el mismo el patrén arquitecténico seleccionado.

]

Modelo
SerialConfig —|
CElement
T T
| 1
[ 1
I I Controlador
T T
| . =
| Controller
B i | =
/M
[
|
—| Yista [
[
[
Login —| i
_______ } Wisual B e s e e e
. N
|
1
Connect 1
___________ 1

Figura 3.5. Vista de paquetes de la aplicacion.

3.4. Diagrama de despliegue

Un diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas entre los componentes hardware y software en
el sistema final. Este diagrama es ttil para ilustrar la arquitectura fisica de un sistema (ibid.).
Seguidamente se muestra una representacion grafica donde se encuentra la herramienta de configuracién

situada en la PC cliente, conectada a través del cable USB al dispositivo.

Rosabel Laches Hernandez 30



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

PC-Cliente Arex DAQ
UsSB
== COm ponent== E << COIm ponents= El
Configuration FINMWARE
Applic ation

Figura 3.6. Vista de despliegue de la aplicacion.

3.5. Pruebas de software

Las aplicaciones (en general cualquier mecanismo disefiado e implementado por un humano) son pro-
pensas a tener fallos. A veces, pueden contribuir al fracaso de cualquier proyecto de software, e impactar
de forma negativa en toda una empresa. Los tiempos de desarrollo, los entornos de programacion, las dife-
rencias entre versiones, todo influye para que, incluso con la méxima dedicacién, puedan darse fallos que
empafien la imagen y a veces la reputacion, de una organizacién. Surge por tanto la necesidad de asegurar
en lo posible, la calidad del producto. Las pruebas de software son las investigaciones empiricas y técnicas
cuyo fin es proporcionar informacion objetiva e independiente sobre la calidad del producto. Esta actividad
forma parte del proceso de control de calidad global. Las pruebas son bdsicamente un conjunto de acti-
vidades dentro del desarrollo de software y dependiendo del tipo de pruebas, estas actividades podran ser
implementadas en cualquier momento del proceso de desarrollo (FIESTAS, 2014).

Por tanto las pruebas de software son un conjunto de actividades para la verificacion del comportamiento
de un programa y encontrar los posibles fallos de implementacién o usabilidad dentro del software.

El método de prueba que se aplica a la herramienta de configuracién es el de caja negra y consiste en que
aquel elemento que es estudiando desde el punto de vista de las entradas que recibe y las salidas o respuestas
que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno; permitiendo examinar los aspectos funcionales
del sistema haciendo minimo enfoque en la estructura l6gica interna del software. Esta técnica aplica pruebas
de aceptacién que son creadas en base a las historias de usuarios, en cada ciclo de la iteracién del desarrollo.
El cliente debe especificar uno o diversos escenarios para comprobar que una historia de usuario ha sido
correctamente implementada. Los clientes son responsables de verificar que los resultados de éstas pruebas
sean correctos. Asimismo, en caso de que fallen varias pruebas, deben indicar el orden de prioridad de
resolucién. Una historia de usuario no se puede considerar terminada hasta tanto pase correctamente todas
las pruebas de aceptacion. Dado que la responsabilidad es grupal, es recomendable publicar los resultados
de las pruebas de aceptacién, de manera que todo el equipo esté al tanto de esta informacién (JOSKOWICZ,
2008).
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3.6. Ambientes de pruebas

Las pruebas fueron realizadas en una PC con un microprocesador Core I3 a una frecuencia de 3.3 GHz,

una memoria RAM de 4 Gb , sobre la distribucién 14.04 de Ubuntu como sistema operativo.

3.7. Diseio de casos de pruebas

Los casos se disefiaron a partir de las historias de usuario de la herramienta de configuracién. Una histo-

ria de usuario puede tener tantos casos de prueba como sean necesarios para evaluar su funcionamiento. A

continuacién se muestran los casos de prueba de aceptacion elaborados para la herramienta de configuracién:

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Establecer comunicacion entre la aplicacién de configuracién y la
tarjeta de adquisicion de datos.

Nombre: Establecer la conexién con el dispositivo.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario puede esta-
blecer la conexién con el dispositivo cuando se introducen valores validos.

Condiciones de ejecucion: La tarjeta se encuentra conectada correctamente a la compu-
tadora mediante el cable USB.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Open Serial Port del mend, configurar
los pardmetros y doy clic en OK.

Resultado esperado: La aplicacion se conect6 con el dispositivo y se muestra el mensaje
‘Serial port is open’ en la barra de estado.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.1. Caso de prueba 1
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Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Establecer comunicacion entre la aplicacién de configuracién y la
tarjeta de adquisicion de datos.

Nombre: Establecer la conexién con el dispositivo.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que la herramienta no se
puede conectar con el dispositivo.

Condiciones de ejecucion: La tarjeta se encuentra conectada correctamente a la compu-
tadora mediante el cable USB.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Open Serial Port del mend, configurar
de forma incorrecta los pardmetros del puerto serie y doy clic en OK.

Resultado esperado: La aplicacion no se pudo conectar con el dispositivo y se muestra el
mensaje ‘Serial port is not open’ en la barra de estado.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.2. Caso de prueba 2

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Recibir la configuracién del dispositivo.

Nombre: Leer datos del dispositivo.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario puede leer
los datos del dispositivo.

Condiciones de ejecucion: Conexion establecida con el dispositivo.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Read Config del menui.

Resultado esperado: El dispositivo envié su configuracion y esta fue aceptada por el siste-
ma.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.3. Caso de prueba 3

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Recibir la configuracién del dispositivo.

Nombre: Leer datos del dispositivo.

Responsable: Rosabel Laches Hernandez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario no pueda leer
los datos del dispositivo.

Condiciones de ejecucion: Conexion establecida con el dispositivo y el puerto serie no este
abierto.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Read Config del menii.

Resultado esperado: El dispositivo no puede enviar su configuracion y se muestra el men-
saje ‘Please use Open Serial Port menu option to open serial port connection’.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.4. Caso de prueba 4
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Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Modificar los pardmetros de configuracion del dispositivo.

Nombre: Actualizar los pardmetros de los campos pinName, pinOperation, modbusBank y
registerReference.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario puede cambiar
los valores de los campos de datos del dispositivo.

Condiciones de ejecucion: Conexion establecida con el dispositivo.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Read Config del mend o la opcién
Load Config.

Resultado esperado: Se cambian los valores de configuracién de los campos del dispositi-
Vo.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.5. Caso de prueba 5

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Modificar parametros del puerto serie de configuracion.

Nombre: Actualizar los pardmetros de los campos baudRate, dataBits, stopBits, parity y
SflowControl.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario puede cambiar
los valores de los campos de datos del puerto serie.

Condiciones de ejecuciéon: Conexion establecida con el dispositivo.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcion Read Config del meni o la opcién
Load Config.

Resultado esperado: Se cambian los valores de configuracion de los campos del puerto
serie.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.6. Caso de prueba 6
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Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Enviar la nueva configuracién de la tarjeta de adquisicion de datos.

Nombre: Aplicar cambios realizados.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario no puede
enviar la nueva configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos.

Condiciones de ejecucion: Conexion establecida con el dispositivo mediante el cable USB
y el puerto serie no estd abierto.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Appy Changes del ment.

Resultado esperado: No cambian los valores de configuracién en la memoria interna del
dispositivo y se muestra el mensaje ‘Please use Open Serial Port menu option to open serial
port connection’.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.7. Caso de prueba 7

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Enviar la nueva configuracién de la tarjeta de adquisicién de datos.

Nombre: Aplicar cambios realizados.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de verificar que el usuario puede enviar
la nueva configuracién de la tarjeta de adquisicién de datos.

Condiciones de ejecucion: Conexién establecida con el dispositivo mediante el cable USB
y el puerto serie este abierto.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar la opcién Appy Changes del menu.

Resultado esperado: Se cambian los valores de configuracién en la memoria EEPROM del
dispositivo.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.8. Caso de prueba 8
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Caso de prueba de aceptacién

Historia de usuario: Salvar y cargar la configuracién en un archivo.

Nombre: Cargar la configuracion desde un archivo local.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

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

Condiciones de ejecucion: Debe existir algtin archivo en alguna ubicacién del directorio
local que contenga la configuracién del dispositivo.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar del ment la opcion Load Config y localizar el
archivo deseado.

Resultado esperado: Se carga la configuracion del dispositivo procedente del archivo se-
leccionado.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.9. Caso de prueba 9

Caso de prueba de aceptacion

Historia de usuario: Salvar y cargar la configuracién en un archivo.

Nombre: Guardar los valores de configuracion en un archivo.

Responsable: Rosabel Laches Herndndez.

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

Condiciones de ejecucion: Capacidad de almacenamiento suficiente para guardar el archi-
vo de configuracion.

Entradas/Pasos de ejecucion: Seleccionar del mend la opcion Save configuration y ubicar
en algin directorio el archivo creado.

Resultado esperado: Se crea el archivo con la configuracién del dispositivo que fue salva-
da.

Evaluacion de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 3.10. Caso de prueba 10
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3.8. Ejecucion de los casos de pruebas de aceptacion

El proceso de pruebas a cualquier software se realiza a través de iteraciones, donde, a medida que se
procede con una nueva iteraciéon deben haberse erradicado los defectos encontrados en la anterior, para
garantizar que al final del proceso el producto quede libre de la mayor cantidad de errores posible y listo
para entregar al cliente. Durante la ejecucién de los casos de pruebas de aceptacion algunas no arrojaron los
resultados esperados. En la primera iteracion se detectaron un total de tres no conformidades (Figura 3.6),
de ellas, una para la HU 1, una para la HU 3 y una para la HU 6.

Las no conformidades detectadas se resolvieron en la segunda iteracion, donde el cliente especificé que

los resultados de los casos de prueba se correspondian con los resultados esperados.

B Satisfactorias

B No conformidades

Figura 3.7. Resumen de defectos y dificultades
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3.9. Conclusiones parciales

En este capitulo se registraron las bases necesarias para la implementacién de la aplicacion. Con la
especificacion de los estdndares de codificacion se abarca todo lo referente a la estructura que contendra
el desarrollo del sistema para que sea homogénea. Los diagramas de paquete y de despliegue posibilitan
un mejor entendimiento de cémo quedard el sistema. Por otra parte se realizaron las pruebas de aceptacién
a cada historia de usuario, que ofrecerdn al cliente conformidad y seguridad ante las funcionalidades del

sistema.
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Conclusiones

Al término de la investigacion se arriba a las siguientes conclusiones:

e Como resultado de todo este proceso de desarrollo se obtuvo una herramienta de configuracién que
cuenta con funcionalidades bdsicas que le permiten lograr la correcta configuracién de la comunica-

cion .

e Se obtuvo una aplicaciéon multiplataforma desarrollada a partir del uso de tecnologias y herramientas

de software libre contribuyendo asi a la independencia tecnolégica.
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Recomendaciones

Al concluir la investigacidn se proponen, una serie de tareas para ampliar y dar continuidad al trabajo
realizado después de analizar los resultados obtenidos en el proceso de investigacion y desarrollo de la

herramienta de configuracion, se recomienda lo siguiente:

o Implementar el médulo de sensores para el drea de la domética en el Arduino.

e Adicionar un médulo para la comunicacién por modbus TCP.
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Glosario

Android Sistema operativo basado en el niicleo Linux, disefiado principalmente para dispositivos méviles

con pantalla tactil. 9

AVR Son microcontroladores que poseen la arquitectura RISC y son desarrollados por la compafiia esta-

dounidense Atmel. 8

EEPROM Es un tipo de memoria que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctricamente. 8,
10, 35

firmware Conjunto de instrucciones de un programa informatico que se encuentra registrado en una me-
moria ROM, flash o similar. 1, 6

LGPL Es una licencia de software creada por la Free Software Foundation que pretende garantizar la

libertad de compartir y modificar el software cubierto por ella. 17

UART Dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en la placa base o

en la tarjeta adaptadora del dispositivo. 9
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Acrénimos

CEDIN Centro de Informatica Industrial. 1

ICID Instituto Central de Investigaciones Digitales. 1

MCU Microcontrolador. 1

SMD Sistema de Medicién de Datos. 4

TIC Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones. 1

UCI Universidad de las Ciencias Informaticas. 1
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