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Resumen

El médulo Interfaz Hombre-Maquina es el que permite el contacto directo con el sistema a
través de sindpticos o mimicos graficos almacenados en el ordenador de proceso y
generados desde el editor incorporado en el SCADA GALBA, integrando los datos que se
emiten por los demas componentes. De esta manera, el HMI posibilita un mayor
acercamiento al proceso supervisado, pero en ocasiones, en dicho proceso, no se cuenta
con los datos directos de los dispositivos de campos para comprobar si los
requerimientos o funcionalidades fueron bien implementados. En el ambiente de prueba
del HMI se hace necesario el uso de valores reales o al menos, lo mas exactos posible.
Para dar solucion a dicho problema se realiza el siguiente trabajo que tiene como objetivo
desarrollar una solucion que provea a la Interfaz Hombre-Maquina del GALBA de una
herramienta que simule el comportamiento de variables analégicas y digitales permitiendo
el analisis de los procesos de supervision.Para la solucién de dicho problema se
seleccion6 como plataforma de desarrollo el sistema operativo Debian 7, como framework
de desarrollo QT, como lenguaje de programacién C++ y XML, como entorno de
desarrollo Qt Creator, como biblioteca grafica Qwt y como lenguaje de modelado UML,
como herramienta case Visual Paradigm y como metodologia de desarrollo AUP en su
variante UCIL. Como resultado del trabajo se desarrolldé una herramienta para simular la

adquisicion de datos en el médulo de visualizacion del SCADA GALBA.

Palabras clave: SCADA, modulos, variables, procesos, dispositivos, simulador
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Introduccion

En Cuba se han desarrollado numerosas aplicaciones informaticas para contribuir a
desarrollar la economia, asi como la informatizacion de empresas tanto del pais como del
exterior. Una de las instituciones que ha dado grandes pasos en este sentido es la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI). En esta universidad se encuentra el
Centro de Informatica Industrial (CEDIN) que, conjuntamente con la empresa Petréleos
de Venezuela SA (PDVSA), desarrolla el sistema integral de supervision de procesos
SCADA Guardian del ALBA (GALBA).

Los sistemas de supervision, control y adquisicion de datos, constituyen el nicleo de la
mayoria de los sistemas automatizados, por tal motivo se erigen como altamente
estratégicos para cualquier industria. Un SCADA es un software especialmente disefiado
para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicacion con los dispositivos de campo y controlando el proceso que se esta
realizando desde la pantalla del ordenador. Ademas, provee a diversos usuarios
informacién generada en el proceso productivo, control de calidad, supervision y

mantenimiento.

Por la magnitud de los sistemas SCADA, estos son desarrollados empleando
generalmente arquitecturas orientadas a componentes y distribuidas, que permiten entre
otras cosas, distribuir la carga de trabajo del sistema en diferentes ordenadores y dividir
el problema de desarrollar un sistema SCADA en varias partes mas pequefias. En el caso
del sistema SCADA GALBA, el mismo esta constituido por diferentes modulos, entre los
que se encuentran: configuracién, seguridad, adquisicion de datos, comunicaciones e

interfaz hombre-maquina (HMI).

El modulo de interfaz hombre-maquina del SCADA GALBA es el encargado de la
interaccion del usuario con el mismo a través interfaces graficas. Este se encuentra
dividido en un ambiente de edicidn de la configuracion y un ambiente de ejecucién donde
se pueden supervisar y controlar los procesos. En el proceso de desarrollo y pruebas del
modulo HMI es necesario contar con datos lo mas cercanos posibles al proceso que va a
monitorizar el SCADA para obtener como resultado un sistema con altos estdndares de
calidad y de satisfaccion del usuario.



En el proceso de desarrollo y prueba del SCADA GALBA en el médulo de visualizacion se
usan simuladores de datos como el ModSim,el ModbusPal y el DriverDemo teniendo

como limitantes:

1. En tiempo de pruebas es dificil capturar los datos fisicos de dispositivos puesto que
las areas de desarrollo y supervision estan distantes entre si geograficamente.

2. Los simuladores usados se conectan a nivel de driver y tienen una conexion directa en
ejecucion con todos los médulos del SCADA GALBA.

3. Las simulaciones utilizadas no generan el conjunto de datos con las potencialidades
gue se necesitan como permisos de lectura y escritura, ademas no son lo
suficientemente flexibles como para procesar de forma automatica los datos en

estampas de tiempos, la accesibilidad, el rango numérico y calidad de los mismos.

De todo lo expuesto anteriormente se presenta como problema a resolver:

¢, Como garantizar la disponibilidad de datos en el proceso de prueba del ambiente de

visualizacion del HMI?

A partir del problema de investigacion planteado se define como objeto de estudio las
herramientas de simulacién numérica y como campo de accién las herramientas de

simulacion numérica en los HMI.

El objetivo general consiste en: Desarrollar una herramienta para simular la adquisicion

de datos en el médulo de visualizacion del SCADA GALBA.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado, se elaboraron una serie de tareas

investigativas que se muestran a continuacion:

1. Analisis del estado de los simuladores de datos, asi como las herramientas,
estandares y métodos para implementar este tipo de aplicacién para sistemas
SCADA.

2. Analisis de la estructura de los modulos del HMI del SCADA GALBA para comprender

su funcionamiento actual.
3. Descripcion del prototipo funcional de la herramienta de simulacion de datos.
4. Desarrollo del servidor de simulacion de datos para el HMI del SCADA GALBA.

5. Desarrollo del cliente de simulacion de datos para el HMI del SCADA GALBA.
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6. Validacion de los resultados a partir de las pruebas realizadas.

Métodos Empiricos

1. Consulta de fuentes de informacion: Este método se utilizd para la consulta de las
fuentes bibliograficas durante la investigacion, lo cual fue muy importante para la
elaboraciéon del marco tedrico. A través del mismo se pudo abarcar y proveer gran
parte de toda la informacion referente al tema de los simuladores y su utilizacion en
los sistemas SCADA.

2. Observaciéon: Este método se utiliz6 para apreciar el comportamiento de la
herramienta elaborada de acuerdo a los algoritmos implementados en la misma,
dando una mejor percepcion de los resultados alcanzados y permitiendo de esta

manera erradicar los errores cometidos durante la implementacion de la aplicacion.

3. Pruebas: Método utilizado para validar los resultados obtenidos con la solucion
propuesta a partir de la investigacion realizada. A través del mismo se pudo obtener
una mejor percepcion de lo que se estaba elaborando, haciendo una comparacion

entre los resultados esperados y la respuesta del sistema al realizar las pruebas.

Métodos tedricos

Analitico-Sintético: Este es un método tedrico que se utilizd para extraer y analizar la
informacién acerca de los sistemas de simulacion, ya que se hacia necesaria una amplia
investigacion sobre dichos sistemas para lograr un mejor entendimiento de sus
funcionalidades, un mayor acercamiento al estudio de estas herramientas y su gran

utilidad para obtener resultados aproximados.

Este documento estad estructurado en tres capitulos que recogen todo el proceso de

desarrollo de este trabajo

CAPITULO 1: Fundamentacion teérica y evaluacion de las tecnologias.

En este capitulo se refleja las principales caracteristicas y conceptos asociados a los
simuladores y sistemas SCADAS, ademas se describen las principales tecnologias que se

emplearan en la solucién propuesta.
CAPITULO 2: Proceso de analisis y disefio.

En este capitulo se reflejan las actividades realizadas en los procesos de analisis y disefio de la
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herramienta de simulacién asi como la de sus principales artefactos como son las clases de

disefio y los requisitos funcionales y no funcionales de la solucién propuesta.
CAPITULO 3: Implementacion y validacion de la solucion.

En este capitulo se refleja la implementacion del sistema en términos de componentes, con el
objetivo de mostrar los componentes que se obtienen de implementar las clases y los paquetes

definidos en el disefio, ademas de las pruebas realizadas a la herramienta.
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Capitulo 1
Fundamentacion tedrica y evaluacion de las tecnologias.

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se introducen las principales caracteristicas y conceptos
asociados a los simuladores. Para ello se abordan definiciones, importancia y ventajas de
estos sistemas. Se realiza una breve descripcién de los sistemas SCADA, de sus
distintos modulos y ejemplos de simuladores utilizados por estos. Se describen las

principales tecnologias que se emplean en la construccion de software para la simulacion.

1.2 Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA tilizan la computadora y tecnologias de comunicacion para
automatizar el monitoreo y control de procesos industriales. Estos sistemas son partes
integrales de la mayoria de los ambientes industriales complejos o distantes
geograficamente (ver Figura 1), ya que pueden recoger la informacion de una gran
cantidad de fuentes rapidamente y la presentan a un operador de forma amigable. Los
sistemas SCADA mejoran el proceso de monitoreo y control proporcionando la
informacién oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas.
(Montero,2010)

Tsemana restan
B GENERAL G_EF_11-01 = B rROCESO PLEF 11-01.5FA = BE=S  rROCESO PUEF. L

ESTACION EF_19-01. oo

Figura 1: Sistema SCADA

13



Los primeros sistemas automatizados SCADA fueron altamente modificados con
programas de aplicacion especificos para atender a requisitos de algun proyecto
particular. Varios ingenieros asistieron al disefio de estos sistemas y realizaron un analisis
de las caracteristicas de sus industrias para luego integrar estos sistemas al proceso

productivo de acuerdo a los intereses de cada institucion.

Los proveedores de sistemas SCADA, deseando redutilizar su trabajo previo sobre nuevos
proyectos, perpetuaron esta imagen de industria especifica por su propia vision de los
ambientes de control con los cuales tenian experiencia. Solamente cuando nuevos
proyectos necesitaron funciones y aplicaciones adicionales, entonces los desarrolladores

tuvieron la oportunidad de adquirir experiencias en otras industrias.

En la actualidad, estos proveedores estan diseflando sistemas que son pensados para
resolver las necesidades de muchas industrias, con modulos de software industriales
especificos disponibles para proporcionar las capacidades requeridas comunmente.
Usualmente se encuentran software de este tipo comercialmente disponible adaptado
para procesamiento de papel y celulosa, industrias de aceite y gas, hidroeléctricas,

gerencia y provision de agua, asi como el control de fluidos. (Montero, 2010)

En la Figura 2 se muestra el esquema basico de un SCADA conectado a un proceso
automatizado, y para su mejor comprension una breve explicacion de sus componentes.
(Montero, 2010)

Proceso objeto del control

Dispositivos de Adquisicion de datos o
Dispositivo de Logica de Control
Programable

Sistema Supervisor y de Adguisicion y
Control de datos

(SCADA)
C“igtes Clientes de Clientes de
Datos Visualizacion Visualizacion

Figura 2: Esquema basico de un sistema SCADA.
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1.3 Componentes del sistema SCADA GALBA

Los médulos o bloques de software que permiten las actividades de adquisicion,

supervision y control son los siguientes: (Automatas Industriales, 2000)

Configuracién: Este componente permite al operador configurar los procesos, definir y
gestionar las variables, editar los controladores, los comandos, las alarmas y variadas
opciones adicionales. Dicho componente permite a los mantenedores definir el ambiente

de trabajo adaptandolo mejor a la aplicacion en particular que se desea desarrollar.

Interfaz Hombre-Maquina: Este proporciona al operador las funciones de control y
supervision sobre la planta, permitiéndole de esta forma un contacto directo con el
sistema. Representa los procesos que ocurren en el campo en tiempo real, los
componentes implicados, los sensores, las estaciones remotas y el sistema de
comunicacion, dandole al operador total control. Estos procesos son representados
mediante sindpticos graficos almacenados en el ordenador de proceso y generados
desde el editor incorporado e importados desde otra aplicacion durante la configuracion

del paquete

Adquisicion: Presenta como principales caracteristicas la adquisicion de datos del nivel
de recoleccion en tiempo real, la conversidon de unidades, el procesamiento de variables
calculadas, la deteccion y el manejo de alarmas, el control de calidad de los datos
recolectados, la publicacién a los clientes de la actualizacion de los puntos y la sucesion
de las alarmas y los eventos. Ejecuta comandos sobre toda la informacion almacenada a

nivel de campo.

Base de datos histdrica: Este se encarga del almacenamiento y procesamiento

ordenado de los datos, de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a

ellos.

Comunicacion o Middleware: Este médulo tiene como finalidad proporcionar la capa de

comunicacion de alto nivel, tanto sincrénica, como asincrénica, para la comunicacion de

todos los modulos que conforman el sistema.
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1.4 Introduccion alos simuladores

Las primeras referencias sobre simulacién se encuentran hacia el afio 1940, cuando Von
Neumann y Ullman trabajaron en la simulacion del flujo de neutrones para la construccion

de la bomba atomica en el proyecto Montecarlo.

Desde entonces se conocian las técnicas de simulacibn como procesos Montecarlo,
aunque en la actualidad se diferencian ambas cosas, siendo los segundos un tipo
particular de simulacién. También se realiz6 un proceso de simulacion para el proyecto
APOLO dentro del plan espacial de la N.A.S.A, acerca del movimiento dentro de la

atmoésfera de la luna.

Los simuladores son objetos de aprendizaje que mediante un programa de software,
intentan modelar parte de una réplica de los fendmenos de la realidad y su propésito es
gue el usuario construya conocimiento a partir del trabajo exploratorio y la inferencia por
descubrimiento. Estos se desarrollan en un entorno interactivo, que permite al usuario
modificar parametros y ver cOmo reacciona el sistema ante el cambio producido. Tienen
sus origenes en la teoria de muestreo estadistico y analisis de sistemas fisicos
probabilisticos complejos. El aspecto comin de ambos es el uso de nimeros y muestras
aleatorias para aproximar soluciones.(Automatas Industriales, 2000).A continuacién, en la
figura 3 se muestra un ejemplo de simulador de variables analdgicas y digitales para un
sistema SCADA.

<"1 MODBUS RTU RS-232 PLC - Simulator (port: COM4 9600,8,N,1)

Connected (1) : [received/sent) (0/0) Serv. read data. [ X ) tlale + | B3 w M| F
Addiess: C Hex ( Dec I/0 |HoldngRegistes v | @ Fmt |decimal v | Prot: |MODBUS RS-232 ~| I Clore
Address +0 +1 +2 +3 +4 45 +6 +7 +8 +3 ~
40001-40010 0O 1] 11505 5521 32098 27699 0 0 1] 10353
40011-40020 8335 1] 0 21144 0 15185 1367 4167 1] 1]
40021-40030 O 30150 17939 27383 3015 0 0 0 22831 1]
40031-40040 O 1] 1] 0 27663 0 0 23392 25063 O
40041-40050 32495 1] 0 0 0 0 0 0 22343 -32479
40051-40060 O 1] 0 0 13801 0 0 0 0 -9160
40061-40070 O 1] 0 0 1} 0 0 5081 1] 1]
40071-40080 O 1] 1] 0 3923 0 0 0 1] -8319
40081-40030 6743 1] 0 10168 0 -5505 0 26167 20984 1]
40091-40100 0O 1345 o 0 0 19832 0 19928 0 1]
40101-40110 0 1] 163933 11009 1} 26071 0 0 1] -28648
40111-40120 0O 1] 1] 0 26657 0 0 29800 0 1]
40121-40130 -26375 600 0 0 2825 0 29214 0 28319 1]
40131-40140 5633 1] 1] 0 i} 0 0 23281 0 1]
40141-40150  -27562 10472 O 18443 0 0 0 0 22153 1]
40151-40160 O 1] -17888  -32566 24967 6583 0 28392 1] 1]
40161-40170 0O 0 5431 -2240 -8224 0 0 0 1] 0
40171-40180  -3392 1] 1] 0 i} 7424 -6256 0 1] 1]
40181-40190 6553 1] 6272 0 0 0 -6939 24759 3408 1] o
EmEEzEmsaEsEmsmEEEEEEEEE:
v

Figura 3: Simulador de variables paraun SCADA.
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Es importante sefalar dos conceptos fundamentales referentes a dos de los tipos de

variables mas usados en un sistema SCADA.

1.4.1 Variable analdgica

Una variable analdgica es aquella que toma infinitos valores entre dos puntos
cualesquiera de la misma. Un ejemplo de variable analdgica es la temperatura. Si se
analiza su variacion durante un dia, se observa que no puede pasar de un valor a otro
dando un salto. Esto quiere decir que si la temperatura se incrementa de 11 grados a 17

grados, toma infinitos valores intermedios. (UAG, 2008)

1.4.2 Variable digital

Las variables digitales son aquellas que pueden tomar un ndmero infinito de valores
comprendidos entre dos limites. La mayoria de los fendmenos de la vida real dan sefiales
de este tipo, un ejemplo de variable digital puede ser una alarma lanzada en un sistema

informatico para indicar alguna anomalia. (UAG, 2008)

Dentro de los tipos de variables digitales se encuentran las variables binarias las cuales
toman solamente un estado de dos posibles. Algunos ejemplos son: una ldmpara
encendida o apagada, una llave cerrada o abierta, el abrir y cerrar una valvula, una
compuerta, un circuito con tension o sin tensién, es decir elementos que comunmente son
asociados a pulsos en el ambito de la electricidad. La importancia de las variables
binarias radica en el hecho de que los circuitos internos de las computadoras trabajan con
ellas. (UAG, 2008)

1.4.3 Clasificacion de los simuladores

Existen diversos criterios segun los cuales los simuladores pueden ser clasificados (UAG,
2008). Sobre la base de sus caracteristicas de disefio y construccion, el simulador puede

ser:
1. Genérico: Estos no representan un determinado equipo (marca y modelo)

2. Semi-real: En este caso el equipo representa un determinado modelo de la vida real,
pero se utiliza una réplica que ha sido disefiada ajustdndose al mismo que se utiliza

en la realidad

3. Real: Se utiliza el mismo equipo que se usa en la vida real, simulando dicha operacion
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La decision del tipo de simulador a utilizar en un determinado programa, depende de las
caracteristicas del entrenamiento requerido y en todos los casos resulta de maxima
importancia, la decisién estratégica de un profesor y/o instructor experto en la materia. Es

la forma de incorporar el equipo adecuado en el momento adecuado.

1.4.4 Metodologia del proceso de simulacion

Planificar un proceso de simulacién (UCLA, 2010) requiere de los siguientes pasos:

1. Formulacién del problema
En este se definen las cuestiones para las que se buscan las respuestas, las variables
implicadas y las medidas de ejecucion que se van a usar. Esta fase es muy importante

para poder alcanzar un modelo valido.

2. Coleccion de datos y anélisis
Durante este paso se recoge el mayor volumen de datos, se reducen y se analizan. Los
métodos de recogida de datos son tan variados como los problemas a los que éstos se
pueden aplicar. Si se clasifican por su sencillez, se puede ir desde las aproximaciones

manuales hasta las técnicas mas sofisticadas de alta tecnologia.

3. Desarrollo del modelo
Incluye la construccién y depuracion del modelo del sistema real, incluyendo la seleccion

de un lenguaje de programacion, codificacion del modelo.

4. Verificacion y validacién del modelo
La verificacion del modelo seleccionado consiste en ver cual es la consistencia interna del
mismo mientras que la validacion asegura la existencia de la correspondencia entre el
sistema real y el modelo. Un buen método para la validacion es hacer un test para ver

como el modelo predice el comportamiento del sistema ante determinadas entradas.

La verificaciéon y validacién del modelo se realiza en todos los niveles de modelizacion:
modelo conceptual, modelo légico y un modelo de ordenador. La verificacidén se centra en
la consistencia interna del modelo, mientras que la validacion se interesa por la

correspondencia entre el modelo y la realidad.

5. Experimentacién y andlisis de las salidas
Se han de disefar los experimentos que se van a llevar a cabo sobre el modelo y luego

analizar las salidas obtenidas, de forma que se pueda responder a las cuestiones que se
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plantearon.

6. Implantacién de los resultados de la simulacion

Este paso final es uno de los mas importantes y el que mas se descuida de todo el

proceso. Parece obvio que los beneficios de un largo y costoso andlisis no se realizaran

sin una implementacién apropiada y una aceptacion por parte de los usuarios.

1.4.5 Modelos de simulacion y sus clasificaciones

Un modelo de simulacién es una representacion simplificada de la realidad disefiada para

representar, conocer o predecir propiedades del objeto real .Estos se construyen con una

finalidad: estudiar el objeto real con méas facilidad y deducir propiedades dificiles de

observar en la realidad. Los modelos de simulacion pueden representar objetos o

procesos (simulacién). (Escolme Virtual, 2010)

Existen mdltiples tipos de modelos (Escolme Virtual, 2010) para representar la realidad.

Algunos de ellos son:

1.

Dinamicos: Estos se utilizan para representar sistemas cuyo estado varia con el
tiempo.

Estaticos: Se utilizan para representar sistemas cuyo estado es invariable a través
del tiempo.

Mateméaticos: Representan la realidad en forma abstracta de diversas maneras.

Fisicos: Son aquellos modelos en que la realidad es representada por algo tangible,
construido en escala o que por lo menos se comporta en forma anéloga a esa realidad

(maquetas, prototipos o modelos analégicos).

Analiticos: La realidad se representa por férmulas matematicas. Estudiar el sistema

consiste en operar con esas férmulas matematicas (resolucion de ecuaciones).

Numéricos: Se tiene el comportamiento numérico de las variables intervinientes. No

se obtiene ninguna solucion analitica.

Continuos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son graduales. Las

variables intervinientes son continuas.

Discretos: Representan sistemas cuyos cambios de estado son de saltos. Las

variables varian en forma discontinua.
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9. Deterministicos: Son modelos cuya solucién para determinadas condiciones es Unica

y siempre la misma.

10. Estocéasticos: Representan sistemas donde los hechos suceden al azar, lo cual no es
repetitivo. No se puede asegurar cudles acciones ocurren en un determinado instante. Se

conoce la probabilidad de ocurrencia y su distribucién probabilistica.

1.4.6 Ventajas del uso de la simulacion

Aunque la técnica de simulacion generalmente se ve como un método de Ultimo recurso,
recientes avances en la metodologia de simulacion y la gran disponibilidad de software
gue actualmente existe en el mercado, han hecho que la técnica de simulacién sea una
de las herramientas mas ampliamente usadas en el andlisis de sistemas. (Pothamsetty,
2011)

Thomas H. Naylor ha sugerido que un estudio de simulacion es muy recomendable

porque presenta las siguientes ventajas (Pothamsetty, 2011):

e A través de un estudio de simulacion, se puede estudiar el efecto de cambios internos y
externos del sistema pues al hacer alteraciones en el modelo del sistema, se pueden ir

observando los efectos de esas alteraciones en el comportamiento del propio sistema.

e Una observacion detallada del sistema que se esta simulando puede conducir a un mejor
entendimiento del sistema y por consiguiente, a sugerir estrategias que mejoren la

operacion y eficiencia del sistema.

e La técnica de simulacion puede ser utilizada para experimentar con nuevas situaciones,
sobre las cuales tiene poca 0 ninguna informacién. A través de esta experimentacion se

puede anticipar mejor a posibles resultados no previstos.

e Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacién puede ser
usada para anticipar cuellos de botella o algun otro problema que puede surgir en el

comportamiento del sistema.

e El tiempo puede ser compensado en los modelos de simulacion. El equivalente de dias,
semanas y meses de un sistema real en operacion frecuente pueden ser simulados en
solo segundos, minutos u horas en una computadora. Esto significa que un largo nimero
de alternativas de solucion pueden ser simuladas y los resultados pueden estar

disponibles de forma breve y ser suficientes para influir en la eleccion de un disefio para
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un sistema.

e En simulacién cada variable puede sostenerse constante excepto algunas cuya influencia
esta siendo estudiada. Como resultado el posible efecto de descontrol de las variables en
el comportamiento del sistema necesitan no ser tomados en cuenta como frecuentemente

debe ser hecho cuando el experimento esta desarrollado sobre un sistema real.

e Es posible reproducir eventos aleatorios idénticos mediante una secuencia de nimeros
aleatorios. Esto hace posible usar las técnicas de reproduccién de varianza para mejorar
la precision con la cual las caracteristicas del sistema pueden ser estimadas para dar un

valor que refleje el esfuerzo de la simulacion.

1.4.7 Simuladores utilizados en los sistemas SCADAS

En el mundo existen diferentes simuladores para la generacion de valores numéricos con el fin
de utilizarlos en pruebas para diferentes procesos en los sistemas SCADA , entre ellos se hace

referencia a tres de los mas utilizados en el proyecto SCADA GALBA.

MODBUSPAL

ModbusPal es un simulador que reproduce un ambiente realista ,que puede ser modificado para
requisitos particulares y controlado por scripts. El nicleo de ModbusPal esta escrito en Java, es
compatible de forma nativa con TCP/IP y la comunicacion serial es compatible si la biblioteca
RXTx esta instalado en el ordenador. ModbusPal es gratuita y de cédigo abierto, liberado bajo la

licencia GPL.

MODSIM (Modbus slave data simulator)
Modsim es un simulador principalmente de Windows que esta disefiado como una herramienta
de prueba para la verificacion del funcionamiento de un protocolo en sistemas nuevos o

existentes. Permite definir varios bloques de elementos de datos que se puede acceder desde
varios maestros Modbus conectados a él.(Universidad de Chile, 2010) Ver figura 4
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File Connection Display Window Help

[ Modsim1

Device Id: [::]
Address: MODBUS Point Type
Length:

|03: HOLDING REGISTER  ~|

40100: <00000> 40118: <00000> 40136: <00000> 40154: <00000> 40172: <00000> 40190: <00000>
40101: <00000> 40119: <00000> 40137; <00000> 40155: <00000> 40173: <00000> 40191: <00000>
40102: <00000> 40120: <00000> 4013§: <00000> 40156: <00000> 40174: <00000> 40192: <00000>
40103: <00000> 40121: <00000> 40139: <00000> 40157: <00000> 40175: <00000> 40193: <00000>
40104: <00000> 40122: <00000> 40140: <00000> 40158: <00000> 40176: <00000> 40194: <00000>
40105: <00000> 40123: <00000> 40141: <00000> 40159: <00000> 40177: <00000> 40195: <00000>
40106: <00000> 40124: <00000> 40142: <00000> 40160: <00000> 4017§: <00000> 40196: <00000>
40107: <00000> 40125: <00000> 40143: <00000> 40161: <00000> 40179: <00000> 40197: <00000>
40108: <00000> 40126: <0000D> 40144: <00000> 40162: <00000D> 40180: <00000> 40138: <00000>
40109: <00000> 40127: <00000> 40145: <00000> 40163: <00000> 40181: <00000> 40199: <00000>
40110: <00000> 40128: <00000> 40146: <00000> 40164: <00000> 40182: <00000>
40111: <00000> 40129: <00000> 40147: <00000> 40165: <00000> 40183: <00000>
40112: <00000> 40130: <00000> 40148: <00000> 40166: <00000> 40184: <00000>
40113: <00000> 40131: <00000> 40149: <00000> 40167: <00000> 40185: <00000>
40114: <00000> 40132: <00000> 40150: <00000> 40168: <00000> 40186: <00000>
40115: <000OD> 40133: <00000> 40151: <00000> 40169: <0000D> 40187: <00000>
40116: <00000> 40134: <00000> 40152: <00000> 40170: <00000> 40188: <00000>
40117: <0000D> 40135: <00000> 40153: <00000> 40171: <0000D> 40189: <00000>

4

Figura 4: Datos generados por el Modsim.
MPSS / ESN

Es un simulador de sistemas de alimentacion modular con sistema de control SCADA y sistema
SCADA-NET. Esta especialmente diseflado para ser manejado por usuarios a nivel técnico y

profesional o el nivel inicial en la educacion superior.

El simulador incluye las partes principales de un sistema de energia como: generacion,
transformacion, transporte, distribucion y consumo. Incluye varios elementos que juegan un rol
muy importante en el control de sistemas de energia y la proteccion de los mismos, entre ellos
se encuentran: el regulador automatico de wvoltaje, el control automatico de frecuencia,
sincronizacion manual y automatica.(Universidad de Chile, 2010).

1.5 Plataforma de desarrollo (Debian 7 (Wheezy))

El software libre brinda libertad a los usuarios sobre el producto adquirido y por tanto, el mismo
puede ser usado, copiado, estudiado, modificado y redistribuido libremente, otorgando de esta
forma libertades a los usuarios sobre el software: la libertad de usar el programa con cualquier
propésito; de estudiar el funcionamiento del programa y adaptarlo a las necesidades; de
distribuir copias, con lo que puede ayudar a otros; de mejorar el programa y hacer publicas las
mejoras, de modo que toda la comunidad se beneficie, asi mismo ofreciendo el acceso pleno al

codigo fuente sin ningun requisito auxiliar. (GNU Operating System, 2005).

El proyecto Debian es un grupo mundial de voluntarios que se esfuerzan por producir una
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distribucion de sistema operativo que esté compuesta enteramente de software libre. El producto
principal del proyecto a la fecha es la distribucién de software Debian GNU/Linux, la cual incluye

a Linux como nucleo del sistema operativo asi como miles de aplicaciones pre-empaquetadas.

Debian se caracteriza por la disponibilidad en varias plataformas hardware, tiene una amplia
gama de software disponible, cuenta con herramientas para facilitar el proceso de instalacion y
actualizacion del software, no tiene marcado ningin entorno grafico en especial, por ende,
puede usar GNOME, KDE u otros. Debian es una distribucién de gran estabilidad y utilidad por
lo que muchos desarrolladores la han tomado para crear otras nuevas distribuciones como:
Knoppix, Ubuntu asi como también, brinda gran seguridad y robustez ademas de tener una gran
facilidad de uso. (Debian-es, 2010).

1.6 Framework (marco de trabajo) de desarrollo

Los framework de desarrollo son estructuras conceptuales y tecnoldégicas con soporte definido,
normalmente con artefactos o médulos de software concretos; en base a la cual, otro proyecto
de software puede ser mas facilmente desarrollado y organizado. Los framework de desarrollo
son diseflados con la intencién de facilitar el desarrollo de software, permitiendo a los
disefiadores y programadores pasar mas tiempo identificando requisitos de software que

tratando con los detalles de bajo nivel, para proveer un sistema funcional. (QT Digia, 2012)

Qt es un framework multiplataforma, que se utiliza para el desarrollo de aplicaciones, esta
escrito en C++; sin embargo, es posible utilizarlo con otros lenguajes como C#, PHP, Python, y
Ruby. Qt ofrece bibliotecas de cédigo para: creaciéon de interfaces graficas de usuario, acceso a
bases de datos, manipulacién de contenido XML (eXtensible Markup Language), comunicacion
en red, visualizacion con OpenGL, entre otras. Ademas extiende el lenguaje de programacién

C++, a través de macros y meta-informacion (QT Digia, 2012)

1.7 Entorno de desarrollo

Los entornos de desarrollo integrados (IDE) actualmente estan considerados como un conjunto
de herramientas indispensables para un desarrollador de software y a la vez, pueden ser
utilizados para uno o varios lenguajes de programaciéon. Un IDE es un entorno de programacion
gue ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de
codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica GUL ( GNU Operating
System, 2015)
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Pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte de aplicaciones existentes. Proveen un
marco de trabajo amigable para la mayoria de los lenguajes de programacion tales como C++,
Java, C#, Visual Basic, Object Pascal, etc. Otra caracteristica importante es que pueden
funcionar como un sistema en tiempo de ejecucion en algunos lenguajes de programacion. (
GNU Operating System, 2015

Eclipse

Es un IDE multiplataforma y de cédigo abierto para desarrollar clientes enriquecidos. Este
entorno de desarrollo estd desarrollado en Java y emplea Mdédulos (plug-in) para proporcionar
todas las funcionalidades, por lo que puede ser facilmente extendido a varios lenguajes de
programacion como C++, Python, Prolog, Perl, PHP, entre otros. Eclipse dispone de un editor de
texto con: resaltado de sintaxis y completamiento de cédigo muy potente. Ademas, este entorno
de desarrollo pude ser integrado a sistemas de control de versiones como subversion. (Eclipse,
2014).

Qt Creator

Entorno de Desarrollo creado por Trolitech, multiplataforma, disefiado para hacer que el
desarrollo en C++ de la aplicacion Qt sea mas rapido y facil. Qt Creator no quiere ser un
reemplazo de Eclipse ni Visual Studio, sino un IDE ligero pensado especialmente para el
desarrollo en multiples plataformas: Windows XP y Vista, Linux y Mac OSX (QT Creator, 2009).

Posee como principales caracteristicas un avanzado editor de cddigo C++, ademas soporta los
lenguajes: C#/.NET Lenguajes (Mono), Python: PyQt , Ada, Pascal, Perl, PHP y Ruby; posee
también una guia integrada y disefiador de formularios, herramientas para proyectos y
administracion, ayuda sensible al contexto integrada, depurador visual, resaltado y auto-

completado de cddigo y soporte para refactorizacién de cédigo. (QT Digia, 2012) .

Para el desarrollo de la solucién se decide utilizar el entorno integrado de desarrollo Qt Creator
ya que el mismo presenta una gran integracion con el framework Qt. Este IDE brinda
completamiento de cddigo para las clases pertenecientes a la biblioteca Qt y también dispone de

un sistema de ayuda contextualizada.

1.8 Bibliotecas Graficas

Las bibliotecas gréaficas son colecciones de clases, funciones y otros elementos de software que

brindan interfaces de alto nivel de abstracciébn para la visualizacion de informacién en
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aplicaciones informéaticas. Las bibliotecas graficas incrementan la productividad del programador
gue la utiliza, debido a que este no tiene que usar instrucciones de bajo nivel para visualizar
datos. En la actualidad existen una gran variedad de bibliotecas graficas disponibles, por lo que

es necesario analizar sus caracteristicas antes de elegir cual utilizar.

Qwt es una biblioteca de codigo abierto y multiplataforma que extiende las funcionalidades que
provee el médulo QtGui del framework Qt. Esta biblioteca provee un conjunto de componentes
graficos asi como clases técnicas que se utilizan para crear aplicaciones que requieren la
visualizacion de informacion en forma de graficos. Qwt también proporciona diferentes tipos de
componentes para interactuar con la aplicacibn como: escalas, termémetros y ruedas. (Qwt
SouceForge, 2008).

1.9 Biblioteca QtWebsocket

QtWebsocket es una biblioteca fundamental en el desarrollo de aplicaciones que requieren
conectividad en tiempo real entre servidores y clientes, independientemente de la plataforma.
Permite establecer mecanismos de sincronizacion en sistemas que requieran acceso exclusivo a
recursos, resolviendo los principales problemas de la concurrencia en un esquema de tiempo
real (Luis Vivas, 2014)

1.10 Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es aquel elemento dentro de la informética que nos permite crear
programas mediante un conjunto de instrucciones, operadores y reglas de sintaxis; que pone a
disposicion del programador para que este pueda comunicarse con los dispositivos de hardware
y software existentes (MARIN, 2010)

C++

C++ es un lenguaje imperativo, orientado a objetos, derivado de C. Al igual que C; C++ esta muy
ligado al hardware subyacente, manteniendo una considerable potencia para la programacién a
bajo nivel; pero se le han afladido elementos que permiten también un estilo de programacion

con alto nivel de abstraccion. (Stroustrup, 2013)

El lenguajeC++ mantiene las ventajas del C en cuanto a riqueza de operadores y expresiones,
flexibilidad, concision y eficiencia. Ademas, ha eliminado algunas de las dificultades y

limitaciones del C original. (Jalon, 2009)
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C++ brinda la posibilidad de crear clases, plantillas, sistema de espacios de nombres y
funciones en linea, posee un mecanismo para el manejo de excepciones, permite la sobrecarga
de operadores vy utiliza operadores para el manejo de memoria. Este lenguaje de programacion
esta estandarizado por la Organizacion Internacional de Estandares (ISO) y cuenta con una

biblioteca estandar de alta calidad. (Stroustrup, 2013)

XML

XML es un lenguaje de marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) utilizado
para almacenar datos en forma legible. Deriva del lenguaje SGML y permite definir la gramatica
de lenguajes especificos (de la misma manera que HTML es a su vez un lenguaje definido por
SGML) para estructurar documentos grandes. A diferencia de otros lenguajes, XML da soporte a
bases de datos, siendo Util cuando varias aplicaciones deben comunicarse entre si o0 integrar
informacion. (Floyd, 2000)

XML es un lenguaje sencillo que tiene a su alrededor otras que la complementan y la hacen més
grande y con unas posibilidades mucho mayores. Tiene un papel muy importante en la
actualidad ya que permite la compatibilidad entre sistemas para compartir la informacién de una

manera segura, fiable y facil. (Floyd,2000).

1.11 Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

UML es un lenguaje estandar de modelado visual que se usa para especificar, construir,
documentar y visualizar artefactos de un sistema de software. UML permite a los desarrolladores
visualizar el resultado de su trabajo en esquemas o diagramas estandarizados. Por ejemplo,
simbolos o iconos caracteristicos utilizados para capturar los requisitos. Estos iconos no son
mas que una notacion gréfica, es decir, una sintesis; sin embargo detrds de esta notacion

gréfica, UML especifica un significado, es decir, una semantica. (Pressman, 2007)

Dicho lenguaje proporciona un vocabulario que incluye tres categorias: elementos, relaciones y
diagramas, conteniendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocios, funciones del
sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacién, esquemas de

bases de datos y componentes de software reutilizables. (Pressman, 2007)

1.12 Herramienta CASE (Visual Paradigm)

Herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering) propicia un conjunto de ayudas para
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el desarrollo de programas informaticos dando soporte al modelado visual con UML (Unified
Modeling Language), desde la planificacion, pasando por el andlisis y el disefio, hasta la

generacion del codigo fuente de los programas y la documentacion. (Lopez, 2013)

Visual Paradigm es una herramienta CASE (Ingenieria de Software Asistida por Ordenador, en
inglés Computer Aided Software Engineering) que utiliza UML como lenguaje de modelado.
Soporta el ciclo de vida completo de desarrollo de un software, desde la fase de analisis hasta el
despliegue del mismo. Permite realizar ingenieria directa o inversa sobre el software, es capaz,
a partir de un modelo relacional en diferentes SGBD, desplegar todas las clases asociadas a las
tablas y soporta mditiples usuarios trabajando sobre el mismo proyecto. Visual Paradigm es una
herramienta libre utilizada para el modelado de aplicaciones. (International, Visual Paradigm,
2008).

Esta herramienta es facil de utilizar y permite construir la aplicacién con mayor rapidez, mayor
trabajo en equipo y mayor exactitud, facilitando la interoperabilidad con otras herramientas
CASE, la mayoria de los IDEs principalmente, permitiendo asi la integracion de todos los

componentes. (Lopez, 2013)

1.13 Metodologias de desarrollo de software

Una metodologia es aquella guia que se sigue a fin de realizar las acciones propias de una
investigacion. En términos mas sencillos se trata de la guia que nos va indicando qué hacer y

cémo actuar cuando se quiere obtener algun tipo de investigacion. (Mis Respuestas, 2006)

Es posible definir una metodologia como aquel enfoque que permite observar un problema de
una forma total, sistematica y disciplinada. El ciclo de vida del software es complejo, de ahi la
necesidad de utilizar metodologias diferentes de acuerdo con las caracteristicas del proyecto en

desarrollo. (Mis Respuestas, 2006)

1.13.1 AUP variaciéon UCI

El Proceso Unificado Agil de Scott Ambler o Agile Unified Process (AUP) en inglés es una
version simplificada del Proceso Unificado de Rational (RUP).Este describe de una manera
simple y facil de entender la forma de desarrollar aplicaciones de software de negocio usando

técnicas agiles y conceptos que aln se mantienen validos en RUP.

La metodologia de desarrollo AUP aplica técnicas agiles incluyendo:
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e Desarrollo dirigido por pruebas (test driven development-TDD en inglés)
e Modelado Agil

e Gestion de Cambios

e Refactorizacion de Base de Datos para mejorar la productividad

Al no existir una metodologia de software universal ya que toda metodologia debe ser adaptada
a las caracteristicas de cada proyecto (equipo de desarrollo, y recursos.) exigiéndose asi que el
proceso sea configurable, se decide hacer una variacion de la metodologia AUP de forma tal
gue se adapte al ciclo de vida definido para la actividad productiva de la UCI. Una metodologia
de desarrollo de software tiene entre sus objetivos aumentar la calidad del software que se
produce, de ahi la importancia de aplicar buenas practicas y para ello, nos apoyaremos en el
Modelo CMMI-DEV V1.3, el cual constituye una guia para aplicar las mejores practicas en una

entidad desarrolladora. Estas practicas se centran en el desarrollo de productos y servicios de
calidad.

Fases
¢ Inicio: En esta fase se realiza un estudio inicial de la organizacién cliente que permite

obtener informacion fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar estimaciones

de tiempo, esfuerzo y costo y decidir si se ejecuta 0 no el proyecto.

e 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, 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.

e Cierre: En esta fase se analizan tanto los resultados del proyecto como su ejecuciony se

realizan las actividades formales de cierre del proyecto.
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1.14 Conclusiones Parciales

En este capitulo se realiz6 un esbozo de las principales caracteristicas de los sistemas de
simulacion de datos y se logré tomar experiencias del comportamiento y las funcionalidades que
ofrecen algunos de los sistemas de simulacién usados en el mundo, que servirdn como base
para comenzar el desarrollo de la aplicacion enfocada ademas en las necesidades propias del
sistema. Luego del andlisis de las tecnologias, lenguajes y bibliotecas posibles a utilizar en el
desarrollo de la solucion se esta en condiciones, de acuerdo a sus beneficios o dificultades de
uso de cada una de ellas, decidir cual es la mas adecuada para el desarrollo de la aplicacion

propuesta, lo cual quedo definida de la siguiente forma:
e Plataforma de desarrollo: Debian 7 (Wheezy)
e Framework de desarrollo: Framework QT
e Lenguaje de programacion: C++ , XML
e Entorno de desarrollo: Qt Creator
e Biblioteca grafica: Qwt
e Biblioteca: QtWebsocket
e Herramienta case : Visual Paradigm
e Lenguaje de Modelado: UML

e Metodologia de desarrollo: AUP variacion UCI
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Capitulo 2
Analisis y disefio de la herramienta.

2.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo reflejar las actividades realizadas en los procesos de
andlisis y disefio de la herramienta de simulacion. En el mismo se exponen los artefactos mas
importantes que describen el flujo normal de eventos que ocurren en el sistema, tales como
especificaciones de requisitos que rigen el desarrollo de la solucion, diagramas vy las principales
clases que componen la herramienta, detallando la informacion del analisis y del disefio de la

solucién en cuestion.

2.2 Modelo de dominio

Un modelo conceptual o modelo de dominio captura los tipos mas importantes de objetos en el
contexto del sistema. Los objetos del dominio representan las cosas que existen o los eventos
gue suceden en el entorno en el que trabaja el sistema. El objetivo del modelo de dominio es
comprender y describir las clases mas importantes dentro del contexto del sistema y asi

contribuir a una comprension del problema. (JACOBSON, 2000)

2.2.1 Diagrama de clases del modelo de dominio

Funcién
1
A Formada
- 1
Propiedades | ' | Variables | ! | Simulacién ! _| Datos | * Biblioteca Cliente
L7 _ L - _ PRepreselh'r.ﬁ I*Em:i:]f
Contiene Contiene . 1.%
Realizada
A
1.*
Digital Analogicas Usuario

Figura 5: Modelo de Dominio

2.2.2 Descripcion del modelo de dominio

El sistema propuesto para satisfacer el problema a resolver es una herramienta que permite
crear variables de 2 tipos, digitales y analdgicas cada una con sus propiedades. Una variable

esta formada por una funciéon de simulacion que a su vez también presenta diferentes
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propiedades de acuerdo a su método de simulacion. La simulacién se lleva a cabo con esas
variables representando datos y dicha simulacién es realizada por un usuario del SCADA
Guardian del Alba. Los datos son enviados a través de una libreria o biblioteca hacia una
interfaz cliente.

2.3 Actores del sistema

Se define como persona relacionada con el sistema, a aquella que interactla de una forma u
otra con la herramienta propuesta , digase vinculada al proceso de desarrollo asi como a las que

interactta con el sistema a realizar. (Pressman, 2007)

Tabla 1: Actor de sistema

Actor Descripcion
Actor del negocio encargado de
Usuario gestionar las funcionalidades del
sistema.

2.4 Requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

En este acapite se muestran en forma de listado los distintos requisitos funcionales y no
funcionales del software. Los requisitos funcionales son condiciones o capacidades que el
software debe cumplir y los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el
producto debe tener. Debe pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen
al producto atractivo, usable, rapido o confiable (PRESSMAN, 2010).

2.4.1 Requisitos funcionales

RF1 Cargar configuracion XML: Esta funcionalidad permite cargar en formato XML las variables

asignadas a funciones y propiedades establecidas.

RF2 Salvar configuracion XML: Esta funcionalidad permite salvar en formato XML variables

asignadas a funciones con sus propiedades establecidas.

RF3 Crear variables analdgicas: Esta funcionalidad permite crear variables de tipo analégicas.
RF4 Crear variables digitales: Esta funcionalidad permite crear variables de tipo digitales.

RF5 Modificar una variable analégica: Esta funcionalidad permite modificar las propiedades de

las variables de tipo analogicas previamente creadas en el sistema.
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RF6 Modificar una variable digital: Esta funcionalidad permite modificar las propiedades de las

variables de tipo digital previamente creadas en el sistema.

RF7 Eliminar variable analégica: Esta funcionalidad permite eliminar las variables de tipo

analdgicas creadas en el sistema.

RF8 Eliminar variable digital: Esta funcionalidad permite eliminar las variables de tipo digital

creadas en el sistema.

RF9 Crear una funcion: Esta funcionalidad permite crear las funciones de simulacion con sus

propiedades establecidas.

RF10 Modificar una funcién: Esta funcionalidad permite modificar las propiedades de las

funciones asignadas a las variables en el sistema.

RF11 Eliminar una funcion: Esta funcionalidad permite eliminar las funciones existentes en el

sistema.

RF12 Ejecutar simulaciones: Esta funcionalidad permite que se realicen ejecuciones de

simulaciones de datos.

RF13 Graficar las variables: Esta funcionalidad permite que se visualice el comportamiento de

los valores de las variables perteneciente a las simulaciones ejecutandose en el sistema.

RF14 Enviar los datos simulados a la aplicacion cliente: Esta funcionalidad permite que los

valores sean enviados a través de una biblioteca hacia una interfaz cliente.
2.4.2 Requisitos no funcionales

Requisitos no funcionales de usabilidad:

RNF1: El sistema debe ser usado por cualquier persona que tenga conocimientos basicos de

computacion.

RNF2: La informacion debera estar disponible en todo momento, limitada solamente por las

restricciones que se tengan de acuerdo a las politicas de seguridad del sistema.

RNF3: Se debe lograr un producto configurable y extensible, de manera que sea posible

incorporar nuevas funcionalidades, sin que se afecte el mismo.

RNF4: La aplicacién contara con iconos representativos.
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Requisitos no funcionales de interfaz de usuario:

RNF5: La herramienta debe tener una interfaz gréfica uniforme incluyendo pantallas, menus y

opciones.

RNF6: La consistencia de la interaccion entre usuario y componente estard determinada por el
disefio de la interfaces de usuario que mantendran los elementos como mends y zonas de
trabajo, en posiciones fijas, ademas de la mayor uniformidad posible entre cuadros de texto y

botones.

RNF7: Tanto los titulos de los componentes de la interfaz, como los mensajes para interactuar
con los usuarios, asi como los mensajes de error, deberan tener una apariencia uniforme. Los
mensajes de error deberan ser lo suficientemente informativos para dar a conocer la severidad

del error.

RNF8: Se debera facilitar la entrada de datos a los usuarios, presentando campos de seleccion

que permitan escoger los valores posibles con los que se podra llenar un determinado elemento
en la interfaz, haciendo que el proceso de llenado de datos sea lo mas intuitivo posible, de tal

forma que los usuarios se puedan adaptar facilmente.
Requisitos no funcionales de hardware:

RNF9: Las computadoras que utilizaran el software a desarrollar deberan tener 2 GB de
Memoria RAM como minimo y un procesador Intel Core i3 multinicleo con velocidad igual o

superior a 2.0 GHz.
RNF10: Las computadores deben tener 1 tarjeta de red PCle Ethernet Gigabit de 10/100/1000
Mbps.

Requisitos no funcionales de portabilidad:
RNF11: El sistema operativo serd GNU/Linux con la distribucion Debian Wheezy
2.5 Diagrama de casos de uso del sistema

Un diagrama de casos de uso del sistema describe parte del modelo de casos de uso y muestra
un conjunto de casos de uso Yy actores con una asociacion entre cada par actor/caso de uso que

interactdan. (Jacobson, y otros, 2004).

33



Gestionar Variable
Salvar Configuracion

Ejecutar Simulaciones

extend

I
Usuaro :
I
I
I
I
I
1

Cargar Configuracion
Graficar Variables Enviar Datos a la Biblioteca SimLibrary

Figura 6: Diagrama de casos de uso del sistema.

2.5.1 Descripcion textual de los casos de uso del sistema

Un caso de uso es una unidad coherente de funcionalidad, externamente visible, proporcionada
por una unidad del sistema y expresada por secuencias de mensajes intercambiados por la

unidad del sistema y uno 0 mas actores.

El proposito de un caso de uso es definir una pieza de comportamiento coherente, sin revelar la
estructura interna del sistema. Desde el punto de vista de los usuarios, éstas pueden ser
situaciones anormales. Desde el punto de vista de los sistemas, son las variaciones adicionales

gue deben ser descritas y manejadas. (Rumbaugh, y otros, 2005).

Tabla 2: Caso de uso Cargar Configuracion

Caso de Uso Cargar Configuracion

Actores Usuario

El caso de uso se inicia cuando un usuario del sistema
Resumen decide importar en formato XML las variables y funciones

con sus propiedades.

Referencia RF1

Complejidad Media.
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Prioridad Critico.

Debe existir almacenada una configuracion en formato
XML.

Precondiciones

Poscondiciones Importa de manera exitosa la configuracion.

Flujo de eventos

Flujo basico
Actor Sistema
1.2 El sistema muestra una ventana
L 1.1 El usuario selecciona Cargar SIM del dando la posibilidad de buscar el
' menu superior. archivo de origen que se desea

cargar.

2.2 El sistema muestra en la
aplicacion todas las variables

2| 2.1 El usuario importa el archivo deseado.
cargadas.

2.3 Culmina el Caso de Uso.

Prototipo de interfaz de Usuario




ST Creator

Actividades

Acciones

Simulador < Nueva SIM || I Cargar SIM

Digitales Variables | Funciones

‘] Analagicos

= Funciones

Simulador

Salvar SiM [ Salir

Digital|

Tipo de Punto

@ Analégico

Lectura [ Eseritura

Nombre |analog

Time Request (ms) 100

Funciones | None

0.00

= |lo.oo -

r

4 cancelar

() Adicionar

Tabla 3: Caso de uso Salvar Configuracion.

Caso de Uso Salvar Configuracion
Actores Usuario
El caso de uso se inicia cuando un
usuario del sistema decide salvar en
Resumen _ _
formato XML las variables y funciones
creadas con sus propiedades.
Referencia RF2
Complejidad Media.
Prioridad Critico.
o Deben estar creados en el sistema los
Precondiciones
datos.
o Exporta de manera exitosa la
Poscondiciones _ »
configuracion.
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Flujo de eventos

Flujo Basico

Actor Sistema

1.1 El usuario escoge la opcién Salvar SIM del menua 1.2 El sistema
superior en la interfaz de la aplicacion. muestra una
ventana dando la
posibilidad de
guardar el archivo
en un destino

deseado.

2.1 Elusuario guarda el archivo en el destino deseado.

2.2 Culmina el Caso de Uso.

Prototipo de interfaz de Usuario

Simulador

Simuladaer b MNueva sim ik Cargar SIM bs.,h..” sim | B satir

Tipe de Punta

Digitat] @ Analégica

Nombre |analog |

Time Request (ms) |100 |"

o.00 2] [e.0a =|

Tabla 4: Caso de uso Gestionar Variable

Caso de Uso Gestionar Variable

Actores Usuario
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El caso de uso se inicia cuando un usuario del sistema decide

Resumen crear, modificar o eliminar una variable de tipo analégica o
digital en el sistema.
Referencia RF3, RF4, RF5, RF6, RF7, RF8
Complejidad Media.
Prioridad Critico.

Precondiciones =

Poscondiciones -

Crear Variable

Flujo Basico Crear Variable

Actor

Sistema

1.1El usuario escoge la opcién Variables

en la parte derecha de la interfaz de

la aplicacion.

1.2 El sistema muestra los
campos:Digital, Analégico,Lectura,E
scritura Nombre, Tiempo de
Respuesta,Direccién, Funciones,
Min, Max.

2.1El usuario llena los
campos:Digital,Anal6gico,Lectura,
Escritura Nombre, Tiempo de
Respuesta,Direccién, Funciones,
Min, Max.

2.2El usuario presiona el botén
Adicionar ubicado en la parte inferior

de la interfaz de la aplicacion.

2.3 El sistema valida que no existan

campos vacios( Alternol).

2.4 El sistema valida que no exista esa

variable. (Alterno 2).

2.5 El sistema muestra la variable creada
en el arbol que se muestra en la parte
izquierda de la interfaz de la

aplicacion.

2.6 Culmina el Caso de Uso.
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Modificar Variable

Flujo Basico Modificar Variable

Actor

Sistema

1.1 El usuario selecciona del arbol que
aparece en la parte izquierda de la
interfaz de la aplicacion la variable de
tipo Analdgica o Digital que desea

modificar.

1.2 El sistema visualiza la variable escogida
por el usuario mostrando los datos de los
campos:Digital, Analégico,Lectura,Escri
tura Nombre, Tiempo de
Respuesta,Direccién, Funciones, Min,

Max.

2.1 El usuario modifica el campo deseado.

2.2 Presiona el boton Actualizar de la parte

inferior.

2.3 Verifica que los campos no estén vacios
(Alterno 1).

2.4 E| sistema actualiza la variable con sus

nuevos datos.

2.5 Culmina el Caso de Uso.

Eliminar Variable

Flujo Basico Eliminar Variable

Actor

Sistema

1.1 El usuario selecciona del arbol creado

en la parte izquierda de la interfaz de la
aplicacion la variable de tipo Analdgica

o Digital anteriormente se cre6.

1.2 El usuario presiona el clic derecho
sobre la variable escogidaa eliminary

presiona la opcion Eliminar.

1.3 El sistema muestra un mensaje de
confirmacion “Esta seguro de eliminar la

variable X?”
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_ o 2.2 El sistema muestra un mensaje “Variable
2.1 El usuario escoge la opcion Si. .
Eliminada”

Flujo Alterno de Eventos 1 Campos vacios

Actor Sistema

1.1El sistema muestra el mensaje

“Campos vacios”.

1.2 Regresa al paso 2.1 del flujo basico.

Flujo Alterno de Eventos 2 Variable Existente

Actor Sistema

1.1 El sistema muestra el mensaje “Variable

Existente”

1.2 Regresa al paso 2.1 del flujo basico.

Prototipo de Interfaz de usuario

Actividades PRIl Creator

Simulador

Acciones

. Simulador <h Nueva sIM T4 Cargar SIM Salvar simM [ satir
‘] Digitales Variables | Funciones
7] Analégicos
=] Funciones
Tipo de Punto
[Digital|] O @ Analégico
Lectura [J Escritura
Nombre [analog |
Time Request (ms) [100 [=]
Funciones None =
Min Masx
[0.00 |:| [o.00 =
& [ 3
4 cancelar &) Adicionar
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Tabla 5: Caso de uso Gestionar Funcion.

Caso de Uso Gestionar Funciéon

Actores Usuario

El caso de uso se inicia cuando el usuario del sistema decide

crear, modificar o eliminar una funcién de tipo IncDouble,

Resumen _
Incint, DecDouble, Decint, SinDouble, CosDouble,
RampDouble, Rampint, RandDouble, Randint.

Referencia RF9, RF10, RF11

Complejidad Media.

Prioridad Critico.

Precondiciones

Poscondiciones Se crea la funcion de simulacion.

Crear Funcioén

Flujo basico Crear Funcion.

Actor Sistema
1.1El usuario escoge la opcion 1.2 El sistema muestra los campos: Nombre,
Funciones Tipo,Periodo,Min,Inc,Max.

o 2.3 El sistema valida que los campos no estén
2.1El usuario introduce los datos. )
vacios (Alterno 1).

2.2 El usuario presiona el botén _ _ y _
2.4 El sistema valida que las funcién no exista

Adicionar situado en la parte inferior
(Alterno 2).

de la interfaz de la aplicacion .
2.5 El sistema muestra la funcion creada en el
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arbol que se muestra en la parte izquierda.

2.6 Culmina el Caso de Uso.

Modificar Funcién

Flujo Basico

Modificar Funcién

Actor

Sistema

gue quiere modificar.

1.1 El usuario selecciona en el arbol
ubicado en la parte izquierda de la

interfaz de la aplicacion la funcion

1.2 El sistema muestra la funcion escogida por el
usuario y muestra los datos de los campos:

Nombre, Tipo, Periodo,Min,Inc,Max.

la parte inferior.

2.1El usuario modifica el campo

gue desea modificar.

2.2Presiona el botdn Actualizar de

2.3Verifica que los campos no estén vacios
(Alterno 1).

2.4El sistema actualiza nuevamente la funcion

con sus nuevos datos.

Eliminar Funcién

Flujo Basico Eliminar Funcién

Actor

Sistema

ella.

1.1 El usuario escoge del arbol ubicado
en la parte izquierda de la interfaz
de la aplicacion la funcion que

quiere eliminar dando clic sobre

1.3 Elusuario escoge la opcién Si.

1.2 El sistema muestra un mensaje de

confirmacion “¢; Esta seguro de Eliminar?”.

1.4 El sistema muestra un mensaje “Funcién
Eliminada”.

Flujo Alterno

1 Campos Vacios

Actor

Sistema
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1 1.1 El sistema muestra el mensaje “Campos

vacios”.

1.2 Regresa al paso 1.2 del flujo basico.

Flujo Alterno 2 Funcion Existente

Actor Sistema

1 1.1 El sistema muestra el mensaje “Funcion

Existente”.

1.2 Regresa al paso 1.2 del flujo basico.

Prototipo de interfaz de Usuario

Actividades PAIL Creator I Emilio

Simulador

Acciones
~» Simulador &h Mueva SIM ;}" Cargar SIM Salvar 51M @ Salir
;_ Digitales Variables | Funciones
] Analégicos i
,_T Funciones

Nombre ” ‘
Tipo IncDouble o]
Periodo (ms) [100 |AI
Min Inc Max
[0.00 ‘:. [0.00 |:. [0.00 |:.
£ - -
S Cancelar &) Adicionar
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Tabla 6: Caso de uso Ejecutar Simulaciones

Caso de Uso

Ejecutar Simulaciones

Actores Usuario
El caso de uso se inicia cuando un usuario del sistema
Resumen _ _ _ y
decide realizar el proceso de simulacion.
Referencia RF12
Complejidad Media.
Prioridad Critico.

Precondiciones

Tiene que existir variables asignadas a funciones creadas

para poder simular datos.

Poscondiciones

Simula los datos.

Flujo de eventos

Flujo basico

Actor

Sistema

1.1 El usuario selecciona
la opcion Iniciar
Simulacién ubicado
en la parte superior
de la interfaz de la

aplicacion.

1.2 El sistema muestra una lista de todas las variables con

sus funciones asignadas.

2.1El usuario presiona
el boton Iniciar.

2.2 El sistema muestra en la aplicacién todos los valores

dados por las variables existentes.

2.3Culmina el Caso de Uso.
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Actividades L Creator

[ [5= tniciar simutacion | [1 B

Nombre

Prototipo de interfaz de usuario

jue 13:37 L Emilio
Simulador

[ Cerrar |

Valor

Tabla 7: Caso de uso Graficar

Caso de Uso

Graficar Variable

Actores Usuario
El caso de uso se inicia cuando un usuario del sistema decide
Resumen _ _ o _
realizar el proceso de visualizacion de una variable.
Referencia RF13
Complejidad Media.
Prioridad Critico.

Precondiciones

Simulaciones existentes en la herramienta

Poscondiciones

Grafica la variable escogida

Flujo de eventos
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Flujo basico

Actor Sistema

1.1 El usuario

selecciona la opcién ) _ )
1.2 El sistema muestra una lista de todas las variables con sus

Iniciar Simulacion _ _
. funciones asignadas.
ubicado en la parte

superior de la interfaz.

?.1El usuario presiona el [2.2 El sistema muestra en la aplicacién todos los valores dados

boton Iniciar. por las variables existentes.

3.1 Se escoge la variable : - . .
g 3.2 El sistema muestra una grafica en 2 dimensiones su

gue se quiera ver el .
comportamiento.

comportamiento de su
3.3Culmina el Caso de Uso.

visualizacion.
Prototipo de interfaz de usuario
Grafica
Grafica de valores del Punto: Valvula Tanque

600

400 - Max: 500
w200
L =

S oF-fh-fket -+ A O L e e A R
1] .
= 200
-400 3

_6OO_| T T I 1 1 1 I 1 1 T I T 1 1 I T Milnl _RIOO

a0 v o o b »©

P Py .‘_‘"-'N & Pt &
~ ~ ~ ~ ~ ~
Tiempo/Segundos
— Punto
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Tabla 7: Caso de uso Enviar datos a la Biblioteca SimLibrary

Caso de Uso Enviar datos ala Biblioteca SimLibrary

Actores Usuario

El caso de uso se inicia cuando un usuario del sistema decide
Resumen realizar el proceso de simulacién y enviar los datos a la

biblioteca SimLibrary.

Referencia RF14
Complejidad Media.
Prioridad Critico.
Precondiciones Simulaciones existentes en la herramienta.
Poscondiciones -Envia los datos a la biblioteca.

Flujo de eventos

Flujo béasico

Actor Sistema

1.1 El usuario selecciona ) _ )
. 1.2 El sistema muestra una lista de todas las variables con sus
1 Ja opcion Iniciar ) )
_ . funciones asignadas.
Simulacion.

2.1 Elusuario
. 2.1 El sistema muestra en la aplicacion todos los valores
2 presiona el boton , )
nici dados por las variables existentes.
niciar.

2.6 Arquitectura del sistema

Segun el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE), la arquitectura del software es la

organizacion fundamental de un sistema formada por sus componentes, las relaciones entre
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ellos y el contexto en el que se implantaran y los principios que orientan su disefio.

Para la solucion propuesta se definio utilizar el patron arquitectonico Modelo- Vista- Controlador

(MVC) y la arquitectura Cliente-Servidor.

El patréon Modelo-Vista-Controlador separa la légica de negocio (el modelo) y la presentacion (la

vista) por lo que se consigue un mantenimiento mas sencillo de las aplicaciones, es decir, se

tratan como entidades separadas; esto hace que cualquier cambio producido en el Modelo se

refleje automaticamente en cada una de las Vistas. (Alvarez, 2014).

De manera genérica, los componentes de MVC (Alvarez, 2014) se podrian definir como sigue:

El Modelo: Es la representacién de la informacion con la cual el sistema opera, por lo
tanto, gestiona todos los accesos a dicha informacién, tanto consultas como
actualizaciones, implementando también los privilegios de acceso que se hayan descrito
en las especificaciones de la aplicacién (I6gica de negocio). Envia a la 'vista' aquella parte
de la informacion que en cada momento se le solicita para que sea mostrada (tipicamente
a un usuario). Las peticiones de acceso o manipulacion de informacion llegan al 'modelo’

a través del 'controlador'.

El Controlador: Responde a eventos (usualmente acciones del usuario) e invoca
peticiones al 'modelo’ cuando se hace alguna solicitud sobre la informacion (por ejemplo,
editar un documento o0 un registro en una base de datos). También puede enviar
comandos a su 'vista' asociada si se solicita un cambio en la forma en que se presenta de
'modelo’ (por ejemplo, desplazamiento o scroll por un documento o por los diferentes
registros de una base de datos), por tanto, se podria decir que el ‘controlador' hace de

intermediario entre la 'vista' y el 'modelo’

La Vista: Presenta el 'modelo’ en un formato adecuado para interactuar (usualmente la
interffaz de usuario) por tanto, requiere de dicho 'modelo’ la informacién que debe

representar como salida.

La aplicacion del patron MVC en la creacion de un software brinda a sus desarrolladores un

nimero de beneficios que permiten agilizar la implementacion, dentro de ellos se pueden

encontrar:

e Facilitay flexibiliza la estructuracion del cédigo.
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e Clara separacién de responsabilidades entre interfaz, lI6gica de negocio y de control.
e Permite la reutilizacion de los componentes.

e Tiene facilidad para desarrollar prototipos rapidos

A continuacién se muestra un ejemplo del Modelo-Vista—Controlador utilizado en la solucion

propuesta:

Wista 1

Controlador

Ll NENCE e Lol | MainVWindow . cpp |

use

Modelo

Treeltem.

Figura 7: Ejemplo del Uso de la Arquitectura MVC

e MainWindow.ui: Vista en la cual el usuario interactla con todos las funcionalidades de la

solucién propuesta.

e MainWindow.cpp: Es la controladora encargada de manejar los operaciones de las

variables digitales con sus funciones asignadas.
e Treeltem: Es el modelo que maneja la creacidn de variables digitales y analogicas.

Con respecto a la definicion de arquitectura Cliente-Servidor se encuentran las siguientes
definiciones:

e Cualquier combinacion de sistemas que pueden colaborar entre si para dar a los
usuarios toda la informacion que ellos necesiten sin que tengan que saber donde esta
ubicada.

e Es una arquitectura de procesamientos cooperativa donde uno de los componentes
pide servicios a otro.

e EIl término cliente/servidor es originalmente aplicado a la arquitectura de software que
describe el procesamiento entre dos 0 mas programas: una aplicacién y un servicio
soportante.

e El modelo soporta un medio ambiente distribuido en el cual los requerimientos de
servicio hechos por estaciones de trabajo inteligentes o "clientes", resultan en un

trabajo realizado por otros computadores llamados servidores".
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La arquitectura Cliente-Servidor contempla las siguientes caracteristicas (Valle, 2009):

e EIl Cliente y el Servidor pueden actuar como una sola entidad y también pueden actuar
como entidades separadas, realizando actividades o tareas independientes.

e Las funciones de Cliente y Servidor pueden estar en plataformas separadas o en la
misma plataforma.

e Un servidor da servicio a mditiples clientes en forma concurrente.

e La interrelacion entre el hardware y el software estan basados en una infraestructura
poderosa, de tal forma que, el acceso a los recursos de la red no muestra la complejidad
de los diferentes tipos de formatos de datos y de los protocolos.

e Su capacidad para permitir integrar los equipos ya existentes en una organizacion, dentro

de una arquitectura informatica descentralizada y heterogénea.

En conclusion, Cliente/Servidor puede incluir multiples plataformas, bases de datos, redes y
sistemas operativos. Estos pueden ser de distintos proveedores, en arquitecturas propietarias y
no propietarias y funcionando todos al mismo tiempo.Por lo tanto, su implantacién involucra
diferentes tipos de estandares, ejecutandose sobre diversos sistemas operativos, utilizando
medios de comunicacion heterogéneos, solo por mencionar algunas de las posibilidades (Valle,
2009).

A continuacién un ejemplo de como se usoO la arquitectura Cliente-Servidor en la solucion

propuesta:

Simulate QWSs Server
-server : QWsServer
-client : QWsSocket[] use

~ '
ime ' use

N
QwWs Socket

Figura 8: Uso de la arquitectura Cliente/Servidor

e QwsSocket: Clase encargada de enviar y recibir los datos ademas de establecer la

comunicacion.

e QwsServer: Clase encargada de recibir los datos y crea un objeto socket estableciendo
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una comunicacion con la clase QwsSocket.

2.7 Patrones de disefio

Un patron de disefio es una semilla de conocimiento, que tiene un nombre y transporta la
esencia de una solucion probada a un problema recurrente dentro de cierto contexto en medio
de intereses en competencia. Dicho de otro modo, un patron de disefio describe una estructura
que resuelve un problema particular dentro de un contexto especifico y en medio de fuerzas que
pueden tener un impacto en la manera en que se aplica y utiliza el patron. Se deben tener
presentes los siguientes elementos de un patron: su nombre, el problema (cuando aplicar un
patrén), la solucion (descripcion abstracta del problema) y las consecuencias (costos y
beneficios). (Pressman, 2007)

Los patrones de disefio reflejan todo el redisefio y remodificacion que los desarrolladores han
ido haciendo a medida que intentaban conseguir mayor reutilizaciéon y flexibilidad en su software.
Los patrones documentan y explican problemas de disefio y luego discuten una buena solucion
a dicho problema. Los principales patrones de disefio son los conocidos como GoF (del inglés
Gang Of Four, en espafiol grupo de los cuatro). En este grupo de patrones (UPM, 2012) se

encuentran los:

e Creacionales (Abstract Factory, Builder, Factory Method, Prototype, Singleton).
e Estructurales (Adapter, Bridge, Decorator, Facade, entre otros).
e Patrones de comportamiento (Command, Observer, State, Visitor, Template Method,

entre otros).

A continuacién se muestra los patrones de disefio utilizados en la solucién propuesta:

Template Method

El proposito del Template Method es definir el esqueleto de un algoritmo, delegando en las
subclases algunos de sus pasos, permitiendo que las subclases cambien pasos de un algoritmo

sin cambiar su estructura. (UPM, 2012).

Aplicabilidad.

e Para implementar las partes de un algoritmo que no cambian y dejar que las subclases

implementen el comportamiento que puede variar.
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e Cuando el comportamiento repetido de varias subclases deberia factorizarse y localizarse

en una clase comun, para evitar codigo duplicado.

e Para controlar las extensiones de las subclases.

AbstractClass

+tamplatahdathod] )
#FH=u Bk s thaod ()

PN

I Concretellass

I-I-au bhathod( )

Figura 9: Estructura Patron Template Method

A continuacion se muestra en la figura 9 el uso del patron Template Method en la solucion:

AbstrackTask
+execute()

SinDoubleTask
+run{) CosDoubleTask
+run()

RandIntTask L= CiCHa =i DecDoubleTask

+run() Dz:e’?q(:ﬁte() L +run()

RandDoubleTask

+run() DecIntTask

+run()
RampintTask RampDoubleTask
+run() +run() IncintTask IncDoubleTask
+rund) +run()

Figura 10: Uso del patrén Template Method

El uso del patron Template Method se evidencia en la herramienta en que cada tarea tiene
implementado de manera propia su método de funcionamiento llamado run(), método el cual

hereda de la clase FuncTask, los atributos que tiene cada tarea siendo este método virtual puro.

Abstract Factory

El patrén Abstract Factory est4 aconsejado cuando se prevé la inclusion de nuevas familias de
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productos pero puede resultar contraproducente cuando se afladen nuevos productos o cambian
los existentes puesto que afectaria a todas las familias creadas. El problema que intenta

solucionar este patron es el de crear diferentes familias de objetos.(UPM, 2012)

AbsTrackFactory | > AbstrackTask
TaskFactory FuncTask
+CreateNewTask()

Figura 11: Uso del Patron Abstract Factory

2.8 Diagrama de Clases

El diagrama de clases de disefio de un sistema refleja los detalles que tienen que ver mas
concretamente con la implementacion, mostrando la estructura interna del sistema en cuanto a
la informacién concerniente a cada una de las clases que forman el mismo, atributos y sus tipos
de datos, métodos y sus tipos de datos de retorno y ademas brinda una representacion grafica

de las relaciones entre todas las clases del sistema.

A continuacion se muestran los diagramas de clases del disefio de los casos de usos criticos del

sistema propuesto.
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Figura 12: Diagrama de clases simulador
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A continuacion se muestra informacion acerca de las principales clases que estan representadas

en el diagrama de clases:

e Simulate: Clase que ejecuta las funciones y actualiza las variables analdgicas y digitales

asociadas a dichas funciones para la simulacion de datos.

e PlotPoint: Clase que permite graficar las variables analdégicos o digitales con sus

funciones asociadas.
e FuncTask: Clase padre de todas las tareas.
e TreeFunction: Clase que maneja los componentes graficos de las funciones.

El paquete Scheduler es un conjunto de clases utilizadas en el SCADA Guardian del Alba para
la ejecucion de las tareas concurrentemente; este paquete tiene implementada clases que
facilitan el trabajo con operaciones a realizar que estan en una cola con prioridad ordenada
dependiendo del periodo de ejecucion de la tarea y ejecuta concurrentemente las clases segun

vaya terminando con una de las tareas que tenga en ejecucion.
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Figura 13: Diagrama de clases paquete Scheduler.
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A continuacion se muestra informacion acerca de las principales clases que estan representadas

en el diagrama de clases del pagquete Scheduler:

e AccesControl: Clase encargada de manejar el control de acceso a cualquier tipo de

Schedule instanciado.
e Slist: Clase para el manejo de listas simplemente enlazadas.

e TaskQueque: Clase para el manejo de colas de tareas, estas colas son protegidas por un

mutex e informan a los hilos de la existencia de una nueva tarea en la cola.

e Consumer: Clase utilizada para consumir las tareas en cola, los consumidores se pelean

por consumir las tareas.

e Snode: Clase utilizada para representar un nodo con un enlace al siguiente nodo en una

lista.

e AbstractTask: Clase abstracta del Scheduler para la ejecucion de las tareas en el mismo.
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Figura 14: Diagrama de clases paquete WebSocket

A continuacion se muestra informacion acerca de las principales clases que estan representadas
en el diagrama de clases del paquete WebSocket:

e QwsSocket: Clase encargada de enviar y recibir los datos ademas de establecer la
comunicacion.

QwssServer: Clase encargada de recibir los datos y crea un objeto socket estableciendo
una comunicacion con la clase QwsSocket.




2.9 Conclusiones Parciales

Siguiendo la metodologia de desarrollo AUP, en este capitulo se hizo una descripcién detallada
de los actores del sistema, de los casos de uso del negocio y de las reglas del negocio. También
se presentd el diagrama de clases segun su importancia y se sintetizaron los principales
requerimientos funcionales y los no funcionales con el objetivo de hacer facil la construccion del

sistema.

Con todos los elementos expuestos en este capitulo, se puede proceder a desarrollar el disefio y
la construccion del sistema, vigilando que se cumplan todas las funcionalidades anteriormente

analizadas.

59



Capitulo 3
Implementacion y prueba del sistema

3.1 Introduccidon

El presente capitulo presenta la implementacion del sistema con el objetivo de mostrar los
componentes que se obtienen de implementar las clases y los paquetes definidos en el disefio.
También describe la vista de implantacion del sistema y los casos de pruebas desarrollados para

validar la solucién implementada.

3.2 Estilos de Cdédigos
3.2.1 Definiciones de clases

Las declaraciones de clases tienen su llave de apertura una linea mas abajo de la declaraciény
el nombre de la clase comienza con mayulscula. Los nombres de las mismas son sustantivos
singulares, que deben reflejar qué hacen y no como lo hacen. A continuacion se muestra un

ejemplo de codigo de definicidn de clase usado en la herramienta.

class TableItem : public QTableWidgetItem
{

public:

TableItem();

void setDigital(bool _is);

void setDoubleText(const double _val, char *_mask);

private:
bool digital;
¥

3.2.2 Definicion de métodos

Los nombres de los métodos son frases que incluyen verbos dado que los mismos
generalmente son el producto de concatenar varias palabras, debiéndose emplear la primera
palabra en mindscula, mayuscula para denotar la letra de inicio de cada una de las palabras
restantes por las que esté formado y minUscula para las letras intermedias. Los atributos
pasados por parametro se separaran por una coma Yy un espacio después de ésta en caso de
existir mas de uno.A continuacion se muestra un ejemplo de cédigo de definicibn de método

usado en la herramienta.
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void MainWindow: :treeClicked(QTreeWidgetItem * _item, int) {
if ( _item->isDisabled() ) return;
TreeItem * item = static_cast<TreeItem *>( _item );

if ( item->getType() == FUNCTION ) ui->tabWidget->setCurrentIndex(1);
else ui->tabWidget->setCurrentIndex(0);

if ( ( item->getId() !'= © ) && ( item->getType() != FUNCTION ) ) {
this->clearView();

this->flagAdd = false;

ui->add->setText("Actualizar");

ui->add->setIcon( QIcon(":/resources/actions/edit") );
this->updateViewPoint( static_cast<TreePoint *>( _item ) );

} else

if ( ( item->getId() !'= @ ) & ( item->getType() == FUNCTION ) ) {
this->clearView();

this->flagAdd = false;

ui->add_2->setText("Actualizar");

ui->add_2->setIcon( QIcon(":/resources/actions/edit") );
this->updateViewFunction( static_cast<TreeFunction *>( _item ) );
} else {

this->clearView();

}

}

3.2.3 Estructuras de control

Al hacer uso de las estructuras de control se deben emplear las letras i, j, k, I, m, p, q, r para

contadores en ciclos. Emplear correctamente los tipos de ciclos: si es al menos una vez usar do-

while, si es ninguna 0 mas veces usar while-do y si se conoce el nimero exacto de ciclos usar

for. A continuacién se muestra un ejemplo de codigo de una estructura de control usada en la

herramienta.

while ( iterfunctions != this->functions->end() )

{

TreeFunction * func = iterfunctions->second;

if ( func->isDisabled() ) {
iterfunctions++;
continue;

}

FuncTask * task =

static_cast<FuncTask *>( factory->getPeriodicTask( func->getTypeFunc(),
func->getTime() ) );

task->setId( func->getId() );

double min = func->getMin().toDouble();

double max = func->getMax().toDouble();

task->setMinMax(min, max);

if ( func->getTypeFunc() == DecDouble || func->getTypeFunc() ==

DecInt ) task->setCurrent(max);

else task->setCurrent(min);

task->setStep( func->getStep() );

this->functionsTask->insert( std::pair<QString,FuncTask *>(func->getName(),task) );

iterfunctions++;
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3.3 Diagramas de componentes

Los diagramas de componentes detallan los elementos fisicos del sistema y sus relaciones. Los
mismos son usados para estructurar el modelo de implementacion en términos de subsistemas
de implementacién y mostrar las relaciones entre los elementos de implementacion. Estos
cubren la vista de implementacion estatica y se relacionan con los diagramas de clases ya que
un componente suele tener una 0 mas clases e interfaces. Los diagramas de componentes se
pueden agrupar en paquetes asi como los objetos en clases, ademas pueden existir entre ellos

relaciones de dependencia. (Torres, 2006)

A continuacion se muestra en la Figura 14 el diagrama de componente generado de la solucion
propuesta.
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Figura 15: Diagrama de componentes

A continuacién se describen los componentes del sistema utilizados como librerias.

e QtCore: Biblioteca del framework Qt para la utilizacion de estructuras de datos (QString,
QList, etc.)



¢ Qwt: Biblioteca del framework Qt para la visualizacién de graficas.

e QtGui: Biblioteca del framework Qt que contiene todas las ventanas, botones y menus

gue se visualizan.
e SimLibrary: Biblioteca creada para validar la simulacion en una interfaz gréafica cliente la
solucién propuesta.
3.4 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucion fisica de un
sistema en términos de como se distribuye la funcionalidad entre los nodos de coémputo. En la
figura 15 se realiza una representacion grafica de los nodos fisicos en los que estara

desplegado el sistema propuesto y la comunicacion entre ellos. (Grady, 2000).

<<TCPAP>>

Socket

PC Cliente Servidor

Figura 16: Diagrama de despliegue
Cliente:Es donde se va a desplegar la biblioteca SimLibrary de conjunto con el HMI.

ServidorEEs donde se va a desplegar la herramienta de simulacion de datos.

3.5 Pruebas

Las pruebas de software son los procesos que permiten verificar y revelar la calidad de un
producto software antes de su puesta en marcha. Basicamente, es una fase en el desarrollo de
software que consiste en probar las aplicaciones construidas. Las pruebas se integran dentro de
las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto dentro de la Ingenieria de software. En este
sentido, se ejecuta el aplicativo a probar y mediante técnicas experimentales se trata de

descubrir qué errores tiene. Para determinar el nivel de calidad se deben efectuar unas medidas
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0 pruebas que permitan comprobar el grado de cumplimiento respecto de las especificaciones

iniciales del sistema. (Pressman, 2007).

3.5.1 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion no son mas que pruebas funcionales sobre el sistema completo y
buscan una cobertura de la especificacion de requisitos y del manual del usuario. Estas pruebas
no se realizan durante el desarrollo, pues seria impresentable al cliente; sino que se realizan

sobre el producto terminado (Pressman, 2007)

Una prueba de aceptacion puede ir desde un informal caso de prueba hasta la ejecucién
sistematica de una serie de pruebas bien planificadas. De hecho, las pruebas de aceptacién
pueden tener lugar a lo largo de semanas o meses, descubriendo asi errores latentes o
escondidos que pueden ir degradando el funcionamiento del sistema. Estas pruebas son muy
importantes ya que definen el paso nuevas fases del proyecto como el despliegue y

mantenimiento. (Pressman, 2007)

La ejecucion de las pruebas previamente disefladas permitio la evaluacion de las
funcionalidades de la aplicacién desarrollada antes de implantarlo en su entorno real de

explotacion. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 8: Caso de prueba Gestionar Variables

Caso de Prueba de Aceptacion

NUmero: 1 Caso de Uso: Gestionar Variables

Nombre: Crear variable analégica o digital.

Descripcién: Se comprueba la creacion de las variables a través de la interfaz visual,
tanto de tipo analdgico como digital. En este caso se verifica que se creen la misma

cantidad de variables que las especificadas por el usuario.

Condiciones de Ejecucidn: Se debe seleccionar si la variable es analégica o digital.
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Pasos de Ejecucidn: Se agrega una variable con el nombre introducido por el usuario

y se configuran sus propiedades.

Se le agrega a esa variable una funcién de simulacion previamente creada.

Resultado Esperado: Creacion de la variable

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria

Tabla 9: Caso de prueba Ejecutar simulaciones.

Caso de Prueba de Aceptacion

NUmero: 2 Caso de Uso: Ejecutar Simulaciones

Nombre: Ejecutar Simulaciones

Descripcién: Proceso donde se visualizan las variables analégicas o digitales creadas

con sus funciones y propiedades establecidas por el cliente.

Condiciones de Ejecucién: Existencia de variables analdgicas o digitales creadas por

el cliente.

Pasos de Ejecucion: Se crean las variables segin su tipo y se configuran sus

propiedades.
Se le atribuye a dicha variable creada una funcion de simulacion previamente creada.

Se selecciona el botén de Iniciar Simulacion de la barra de herramientas para
comenzar el proceso de simulacién. Seguidamente se observa que las variables

habilitadas inician su simulacion.

Resultado Esperado: Simulacion de las variables que se crearon anteriormente

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio
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Tabla 10: Caso de prueba Salvar Configuraciones.

Caso de Prueba de Aceptacion

Namero: 3 Caso de Uso: Salvar Configuraciéon

Nombre: Salvar configuracién en formato XML

Descripcién: Proceso donde se salvan las configuraciones en formato XML las
variables analdgicas o digitales creadas con sus funciones y propiedades establecidas

por el cliente en el sistema.

Condiciones de Ejecucién: Existencia de variables analogicas o digitales creadas por

el cliente.

Pasos de Ejecucion: Se crean las variables segun su tipo y se configuran sus

propiedades.

Se le atribuye a dichas variables creadas una funcién de simulacion previamente

creada.

Se selecciona el botdén Salvar SIM ubicado en la barra de herramientas. Seguidamente
se observa que se abre una ventana donde el usuario guarda en la direccién deseada

la configuracion dandole el nombre que el mismo desee.

Resultado Esperado: Salva exitosa.

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

Tabla 11: Caso de prueba Cargar Configuraciones.

Caso de Prueba de Aceptacion

Namero: 4 Caso de Uso: Cargar Configuracion

Nombre: Cargar configuracion en formato XML

Descripcion: Proceso donde se cargan las configuraciones en formato XML de las

variables analdgicas o digitales creadas con sus funciones y propiedades establecidas
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por el cliente en el sistema anteriormente guardadas.

Condiciones de Ejecucion: Existencia de un archivo con variables analégicas o

digitales creadas por el cliente en formato XML.

Pasos de Ejecucion: Se selecciona el boton Cargar SIM ubicado en la barra de

herramienta en la parte superior.
Se abre una ventana para buscar el fichero anteriormente guardado.

Se selecciona el fichero deseado y se visualiza todas las variables y funciones que se

encontraban guardadas en el archivo.

Resultado Esperado: Visualizacion de todas las variables y funciones anteriormente
guardadas

Evaluacion de la prueba: Satisfactorio

3.5.2 Pruebas unitarias

Se aplican a un componente del software. Podemos considerar como Componente (elemento

indivisible) a una funcién, una clase, una libreria, etc. Estas pruebas las ejecuta el desarrollador

cada vez que va probando fragmentos de cédigo o scripts para ver si todo funciona como se
desea. (Rodriguez, 2006)

El objetivo de las pruebas unitarias es aislar cada parte del programa y mostrar que las partes

individuales son correctas. Proporcionan un contrato escrito que el fragmento de codigo debe

satisfacer. Estas pruebas aisladas proporcionan cuatro ventajas basicas (Universidad Cibertec,

2011):

Fomentan el cambio: Las pruebas unitarias facilitan que el programador cambie el
coédigo para mejorar su estructura (lo que se llama refactorizacion) puesto que permiten
hacer pruebas sobre los cambios y asi asegurarse de que los nuevos cambios no han

introducido errores.

Simplifica la integracion: Puesto que permiten llegar a la fase de integracion con un

grado alto de seguridad de que el cddigo esta funcionando correctamente.
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e Documenta el cédigo: Las propias pruebas son documentacién del codigo puesto que

ahi se puede ver cémo utilizarlo.

e Separacion de la interfaz y la implementacion: Dado que la Unica interaccion entre los
casos de prueba y las unidades bajo prueba son las interfaces de estas Ultimas, se puede

cambiar cualquiera de los dos sin afectar al otro.

En la siguiente tabla se muestra las pruebas unitarias realizadas a la solucién propuesta:

Tabla 12: Prueba unitaria Graficar.

Descripcion Verificar que el sistema es capaz de graficar el
comportamiento de las variables analégicas y

digitales.

Condiciones Existencia en el sistema de variables.

Resultado Obtenido La prueba fue satisfactoria pues los datos se

mostraron con sus rangos definidos

Tabla 13: Prueba unitaria Conexion Servidor-Cliente .

Descripcién Verificar que el sistema es capaz de enviar la
simulacién de las variables a una interfaz

cliente a través de una biblioteca.




variables que provienen del servidor hacia el

cliente.

Condiciones

Existencia en el sistema de la biblioteca

SimLibrary.

Existencia de datos de simulacion.

Resultado Esperado

Buen funcionamiento de la libreria mostrando
los datos de simulacién en tiempo real en la

interfaz cliente

Resultado Obtenido

La prueba fue satisfactoria pues la biblioteca
logré conectar al servidor y al cliente para la

transferencia de datos

3.5.3 Resultados de las pruebas

A continuacion se muestra la Tabla 7 el andlisis de las no conformidades encontradas en cada

iteracion de las pruebas realizadas al sistema. Se comienza por la primera iteracion encontrando

6 no conformidades de 14 requisitos funcionales relacionadas con errores de validacion de

datos. Luego se prosigue a una segunda iteracion disminuyendo en esta a 4. Posteriormente se

ejecuta la tercera y Ultima iteraciéon donde se eliminan todas las no conformidades, obteniendo

un correcto funcionamiento de los componentes graficos desarrollados.

Tabla 14: Analisis de las no conformidades

Iteracion | No Conformidades
1ra 6
2da 4
3ra 0

Después de realizadas estas pruebas se puede concluir que la herramienta de simulacion de

datos cumple con los requerimientos funcionales y esta lista para ser integrada en el Modulo

Interfaz Hombre Maquina del SCADA GALBA.
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3.6 Conclusiones Parciales

Durante el desarrollo de este capitulo se expusieron los principales artefactos del modelo de
implementacion lo que permitid mostrar los componentes del sistema y sus relaciones a traves
del diagrama de componentes. Mediante el diagrama de despliegue se modeld la arquitectura
en tiempo de ejecucion y se mostro los vinculos de comunicacion entre los nodos. Ademas, se
realizé el modelo de prueba para comprobar las funcionalidades identificadas durante el proceso
de desarrollo del software y se describieron los casos de prueba que verifican el correcto

funcionamiento del sistema a través de las pruebas unitarias y de aceptacion.
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Conclusiones Generales

Una vez finalizado el trabajo de diploma se llegé a las siguientes conclusiones:

El andlisis de las estructuras de los modulos del GALBA, especialmente el HMI, permitio
el desarrollo de una herramienta para simular el comportamiento real de los procesos de

supervision y control, especificamente para las variables analdgicas y digitales.

El sistema desarrollado permite que varios ordenadores de un entorno de trabajo puedan

utilizar una misma configuracion compartida por uno de ellos.

Las pruebas y validaciones realizadas permitieron evaluar la calidad y fiabilidad de la
herramienta propuesta, demostrando la factibilidad de su uso en el desarrollo de las

funcionalidades que seran ejecutadas posteriormente en el médulo de HMIL.
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Recomendaciones

Vincular la biblioteca SimLibrary en el entorno de visualizacion del HMI SCADA Guardian
del Alba y ejecutar el simulador para probar las funcionalidades del mismo.

Implementarle a la herramienta nuevos tipos de variables para lograr simulaciones
avanzadas.
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