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Resumen

RESUMEN

Los sistemas SCADA, acronimo de Supervisory Control and Data Acquisition (Control, Supervision y
Adquisicibn de Datos) se utilizan principalmente en el entorno industrial. Una de las principales
prestaciones dentro del médulo HMI es el ambiente de configuracion. Este cuenta con una biblioteca
gréfica donde se encuentran los diferentes componentes gréaficos encargados de mostrar los valores
recogidos del campo mediante los dispositivos, los cuales son utilizados para realizar los diferentes

despliegues operacionales.

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar componentes gréaficos con diferentes funcionalidades, que
puedan ser configurados segun el propdsito del operador y modificadas sus propiedades en el ambiente de
configuracién. El desarrollo de los componentes estd sustentado por la metodologia AUP, utilizando las
técnicas de modelacién establecidas por el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) y el potente marco de
desarrollo de interfaces graficas de usuario Qt framework. Se aplicé el método de prueba de caja negra el

cual permitié validar que se cumplieran los requerimientos funcionales establecidos.
PALABRAS CLAVE

SCADA, HMI, componentes graficos, biblioteca gréafica, ambiente de configuracion.
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Introduccion

INTRODUCCION

Los procesos industriales de la actualidad ocupan el mayor porcentaje de los desarrollos de aplicaciones de
una empresa. Se observa un creciente interés en todas las areas donde es crucial el control de las
actividades, la supervision en tiempo real, el registro de los eventos, la emision de reportes y la preparaciéon
de los analisis dirigidos a la toma de decisiones y a la gerencia de una empresa exitosa. Por estas razones,
hoy en dia las empresas han aumentado el interés en emplear los sistemas de Supervision, Control y

Adquisicién de Datos (SCADA por sus siglas en inglés).

Actualmente, los SCADA son parte estratégica de cualquier industria, bien sea eléctrica, petrolera, gasifera,
aluminio, etc. Los sistemas SCADA originalmente se disefiaron para cubrir las necesidades de un sistema
de control centralizado, sobre procesos o complejos industriales distribuidos sobre areas geogréaficas muy

extensas.

Un SCADA es un sistema que se utiliza para la supervision, control y adquisicion de datos del proceso de
produccion. Estos sistemas mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y control proporcionando la
informacion oportuna para poder tomar decisiones operacionales apropiadas (1). Ademas estan
compuestos por un software y por diferentes hardware de sefiales de entrada y salida, pantallas interfaces
entre el hombre y las maquinas, bases de datos, redes, comunicaciones y controladores. Dentro de su
estructura encontramos el médulo HMI, Human Machine Interface (HMI) o Interfaz Hombre-Maquina, que

permite la interfaz entre la persona (operador) y la maquina (proceso) (2).

En el Centro de Informatica Industrial (CEDIN) de la Facultad 5 se lleva a cabo el Proyecto SCADA
Guardian del ALBA (GALBA) enfocada al sector petrolero. Se desarrolla en acuerdo con PDVSA, de la
hermana Republica Bolivariana de Venezuela conocido en sus inicios como SCADA Nacional o SCADA
PDVSA y a partir del 2008, en que fue presentado en la “Cumbre del ALBA”, se comienza a conocer como
SCADA GALBA, donde se proyectd una futura instalacion del sistema en los paises integrantes de esta
organizacion. Actualmente el médulo HMI en la version Zamora R1 del SCADA Guardian del ALBA cuenta,
entre sus principales elementos, con un editor de configuracion. Dicho editor es el encargado de brindar la
funcionalidad de configurar de manera sindptica todo el proceso industrial, haciendo uso de una paleta de
componentes agrupados en basicos como lineas, rectangulos, poligonos y similares. También cuenta con
graficos de control como son botones, deslizadores y otros afines a esta funcién, que unidos a otros

componentes visualizadores encargados de mostrar los valores recogidos del campo mediante los



Introduccion

dispositivos, le dan la posibilidad al operador de crear los despliegues del proyecto. Estos despliegues son
utilizados para guardar las configuraciones de los componentes asociados con los puntos, animaciones y
modificaciones realizadas segun el propdsito del operador, permitiendo visualizarse en el ambiente de

ejecucion para supervisar y controlar los procesos industriales.

En el sector petrolero existen un conjunto de graficos que se utilizan frecuentemente en la mayoria de los
despliegues, ellos son: valvulas, enfriadores de crudo y gas, bombas y camiones cisternas. Si bien con la
combinacion de componentes graficos existentes en el ambiente de configuracion se pueden obtener
representaciones que suplan a estos Ultimos, resulta costoso en tiempo y esfuerzo la elaboracién de estas
combinaciones. La creacion de cada despliegue es un proceso que se complejiza segun la cantidad de
variables y componentes graficos que tenga involucrado. Esto, sumada a la labor de ensamblar los
componentes graficos, hace que el tiempo de creacion de dichos componentes se vea notoriamente

penalizado.

A partir de la situacion problematica planteada anteriormente, se propone como problema de
investigaciéon el siguiente: ¢Como disminuir el tiempo de creacién de los componentes graficos y

enriquecer la paleta de componentes del ambiente de configuracién del SCADA Guardian del ALBA?

Para lo cual el objeto de estudio lo constituye: los componentes graficos de los sistemas SCADA y se
precisa como campo de accion: los componentes graficos para la visualizacion de procesos industriales

en el Sistema Integrado de Supervisién y Control de Procesos Guardian del ALBA.

Para dar solucion al problema planteado se define como objetivo general: Desarrollar una paleta de
componentes graficos especializados del sector petrolero para el Sistema Integrado de Supervision y

Control de Procesos Guardian del ALBA.

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:
v Realizar el marco tedrico de la investigacion.
v Definir las funcionalidades que deben tener los componentes.
v' Disefiar los componentes que brinden solucién al problema planteado.
v Implementar los componentes disefiados.
v Validar el correcto funcionamiento de los componentes desarrollados.

Para dar cumplimiento a los objetivos se realizaron esencialmente las siguientes tareas:
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v" Revision bibliografica para generar el marco tedrico conceptual de la investigacién que represente
las tendencias actuales en la implementacion de componentes graficos de los sistemas SCADA.

v' Estudio de las especificaciones de requisitos de los componentes graficos a desarrollar para sentar
las bases teoricas de la investigacion.

v' Andlisis de las tecnologias y herramientas existentes para el desarrollo de componentes graficos de
las que se usaran en la implementacion del sistema.

v Definicion de la arquitectura del sistema a desarrollar y seleccion de la metodologia de desarrollo.

\

Realizacion del disefio para facilitar la implementacion de la paleta de componentes.

v" Implementacion de los componentes graficos como propuesta de solucién para la visualizacién de
los procesos industriales.

v Integracién con el médulo HMI para probar las funcionalidades de los componentes.

v' Validaciéon mediante pruebas funcionales de los componentes graficos implementados para lograr

un correcto funcionamiento del sistema.

Durante el desarrollo de esta investigacion se hizo necesario profundizar en el estudio de los temas
abordados, por lo que se usaron varios métodos tedricos y métodos empiricos los cuales se describen a
continuacion:

Los Métodos Tedricos son aquellos que posibilitan profundizar en las relaciones esenciales y cualidades
fundamentales de los procesos no observables directamente, son fundamentales para la comprension de

los hechos y para la formulacién de la hip6tesis de investigacion:

v Analitico-Sintético: Se utiliza para realizar un analisis de la documentacion referente a las
tecnologias y herramientas utilizadas en la implementacion de componentes gréficos para sistemas
SCADA.

v' Analisis Histoérico-LAgico: Se utiliza para la comprensién de las tendencias actuales referidas a la
evolucion de los mecanismos de implementacion de componentes graficos en el médulo HMI de un
SCADA.

Los Métodos Empiricos por otra parte le permiten al investigador, la recopilacion de datos reales acerca
del comportamiento de los hechos, fenGmenos, objetos y procesos de la naturaleza y de la sociedad.

v' Consultas de fuentes de informacién: Se utiliza para las consultas de fuentes bibliogréaficas

durante el desarrollo de la investigacion.

El documento esta estructurado de la siguiente manera: resumen, introduccion, tres capitulos, conclusiones

generales, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Introduccidén

En este capitulo se brindan las definiciones y conceptos que ayudan en el desarrollo y comprensién de los
componentes graficos. Ademas, se describen las principales funciones del SCADA, y los médulos que lo
estructuran, haciendo énfasis en la visualizacion de los componentes. Se realiza un analisis de las
herramientas y tecnologias utilizadas en el desarrollo y documentacion de la aplicacién, asi como las
bibliotecas gréficas y lenguajes de programacién estudiados en funcién de la elaboracién de la paleta de

componentes graficos.

1.2 Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA)

1.2.1 Definicion de SCADA

SCADA proviene de las siglas Supervisory Control and Data Acquisition (Supervision, Control y Adquisicion
de Datos). Los sistemas SCADA son aplicaciones de software disefiadas con la finalidad de controlar y
supervisar procesos a distancia. Se basan en la adquisicién de datos de procesos remotos. Este tipo de
sistema es disefiado para funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicacién con los dispositivos de campo (controladores autébnomos, autématas programables, etc.) y
controlando el proceso de forma automatica desde una computadora. Ademas, envia la informacion
generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como hacia otros
supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la participacion de otras areas, como por ejemplo:

control de calidad, supervision, mantenimiento, etc. (3).

1.2.2 Requisitos basicos de los sistemas SCADA

v' Todo sistema debe tener arquitectura abierta, es decir, debe permitir su crecimiento y expansion, asi
como, deben poder adecuarse a las necesidades futuras del proceso y de la planta.

v' La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe contar con interfaces
gréficas que muestren un esquema bésico y real del proceso.

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

v' Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y faciles de

utilizar, con interfaces amigables para el usuario (3).
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1.2.3 Funciones principales

Dentro de las funciones principales realizadas por el sistema SCADA estan las siguientes:

v

Supervisién: El operador podra observar desde el monitor la evolucién de las variables de control,
como cambios que se produzcan en la operacion diaria de la planta, lo que permite dirigir las tareas
de mantenimiento y estadistica de fallas.

Control: Mediante el sistema se puede activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo
abrir valvulas, activar interruptores, prender motores, etc.), de manera automatica y también manual.
El operador puede ejecutar acciones de control y podra modificar la evolucién del proceso en
situaciones irregulares que se generen.

Adquisicion de datos: Recolectar, procesar, almacenar y mostrar la informacion recibida en forma

continua desde los equipos de campo.

1.2.4 M6dulos de un sistema SCADA

Los modulos o bloques software que permiten las actividades de adquisicion, supervision y control son los
siguientes:

v

Configuracién: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA, adaptandolo a la
aplicacion particular que se desea desarrollar.

Interfaz Hombre-Maquina: proporciona al operador las funciones de control y supervision de una
planta. El proceso se representa mediante sindpticos gréficos almacenados en el ordenador de
proceso y generados desde el editor incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicacion
durante la configuracién del paquete.

Modulo de proceso: ejecuta las acciones de mando pre-programadas a partir de los valores
actuales de variables leidas.

Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los datos,
de forma que otra aplicacién o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacion entre la planta y la arquitectura
hardware que soporta el SCADA, y también entre ésta y el resto de elementos informéticos de

gestion (4).

1.3 Mdodulo Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Una interfaz Hombre-Maquina o HMI, Human Machine Interface, por sus siglas en inglés, es un sistema

gue presenta datos a un operador y a través del cual éste controla un determinado proceso (5). Permite
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gue el operador, en ciertas circunstancias, vaya mas all4 del manejo de la maquina y observe el estado del
equipo e intervenga en el proceso. La informacion se proporciona por medio de paneles de control con
sefiales luminosas, campos de visualizacién o botones, o por medio de software que utiliza un sistema de

visualizacién que se ejecuta en una terminal (6).

1.3.1 Interfaz Hombre Maquina en sistemas SCADA

Entre los sistemas SCADA que se estudiaron se encuentran Movicon® y WinCC?. Estos sistemas aunque
fueron desarrollados por empresas diferentes, sus HMI comparten elementos comunes. Cada uno provee
herramientas que permiten disefar y configurar los procesos que se desean supervisar y controlar, entre
ellas estan las barras de herramientas para la creacion y modificacion de objetos graficos, paleta o

biblioteca de componentes que contienen un grupo de objetos ya predefinidos y configurados.

1.3.1.1 HMI Movicon

La plataforma SCADA/HMI Movicon™11 tiene un ambiente de desarrollo para crear aplicaciones SCADA,
HMI y analisis estadistico de los datos de produccién, permitiendo asi a los proyectistas poder reducir

drasticamente los tiempos de desarrollo, y a los usuarios disponer soluciones potentes y flexibles (7).

Las caracteristicas principales de Movicon son:

v/ Editor Gréfico Vectorial y tecnologia basada en Graficos Vectoriales Escalables (SVG en sus siglas
en inglés).

v" Programacion realmente a objetos y simbolos, asi como a objetos complejos.

v Visualizacién en arbol de todos los sindpticos, con seleccion intuitiva y configuracion de propiedades
de cada elemento individual, incluso elementos complejos, sin necesidad de descomponer y

recomponer.

! Movicon es uno de los sistemas lideres a nivel mundial utilizado para el control, supervisién y adquisicién de datos
del proceso de produccién, desarrollado por Progea que es la empresa lider en soluciones software Scada/HMI. Esta

presente desde 1990 en el mercado del software para la automatizacién de procesos industriales.

2 WiIinCC es uno de los sistemas lideres a nivel mundial utilizado para el control, supervisién y adquisicién de datos del

proceso de produccion, desarrollado por la empresa Siemens en 1996.
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v' Potente animacién grafica, con 16 funciones dindmicas de animacion configurables en las
propiedades de los objetos, ademas de la extensiéon mediante las correspondientes API gréficas
VBA para cada objeto.

v' Barra de herramienta con diferentes objetos graficos funcionales (botones, medidores, etc.).

v Objetos graficos que pueden ser inspeccionados en su estructura XML tanto internamente como por
programas Yy editores externos. Los objetos complejos pueden asi ser editados en las propiedades
también en modo “textual” para acelerar las operaciones de “copiar-pegar” o “buscar-reemplazar”.

v’ Biblioteca de visualizadores analégicos integrada con apariencia real (7).
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Figura 1: Editor grafico del SCADA Movicon

Este HMI provee un ambiente en el cual pueden realizarse la configuracion del proyecto y los disefios de
despliegues haciendo uso de componentes graficos o bibliotecas de simbolos, los cuales son generalmente
agrupados por conceptos de negocios asociados a los procesos industriales de gas y petréleo, domética y
otros. Movicon brinda varias facilidades para la edicién de propiedades graficas de los objetos en cuanto a
color, tipos de bordes, utilizacion de gradientes, asi como configuracion de animaciones, gestion de
comandos y eventos.
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Figura 2: Ejemplo de gréaficos disponibles

1.3.1.2 HMI WinCC

Este HMI permite la supervisién, adquisicién y tratamientos de datos que provienen de un proceso. Al igual
que Movicon brinda las herramientas necesarias para el disefio de despliegues como barra de
herramientas, area de edicién, paleta de estilos, controles y una paleta de objetos graficos que esta
compuesta por objetos estandar (linea, poligono, linea poligonal, elipse, circulo, segmento eliptico,
segmento circular, arco, rectangulo, texto estatico, conector), objetos inteligentes (campos de
entrada/salida) y objetos de ventana (botones, casillas de verificacion). Entre las funciones que cuenta este
HMI estan:

v" Visualizacion totalmente grafica del desarrollo y el estado de los procesos.

v Manejo de la maquina o instalacion desde una interfaz de usuario que se puede personalizar, con

menus y barras de herramientas propios.
v' Sefalizacion y confirmacion de eventos.
v" Archivo de valores medidos y avisos en una base de datos del proceso.
v" Protocolizacion de los datos actuales del proceso y de datos de archivo registrados.

v' Administracion de usuarios y sus permisos de acceso (8).
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Figura 3: Editor gréfico del SCADA WIinCC

Dichos objetos presentan propiedades de fuente para los textos, tamafio de caracteres, grosor de linea,
ajustes del borde, color de fondo y color de fuente, asi como propiedades de geometria (posicién, ancho,
alto). Permite ademas agrupar varios objetos en un grupo, brindando propiedades comunes de relleno,
estilos e intermitencia para estos grupos. Los mismos pueden ser activados y desactivados con
animaciones de colores y pueden ser seleccionados de manera dinamica para facilitar el control en el
ambiente de ejecucion. Este HMI también maneja la edicion de alarmas que permite tener los datos para el
blogue de sistema como fecha, hora y numero de alarma programada; ademas permite los datos para el

blogue de texto, que funciona como aviso indicando la razén de la ocurrencia de la alarma.

1.4 SCADA Guardian del ALBA

El SCADA GALBA es un sistema de supervision, control y adquisicion de datos, desarrollado por la UCI en
el CEDIN para la Empresa Socialista Mixta de Venezuela que surgi6é con el objetivo primordial de lograr el
desarrollo e independencia tecnoldgica de PDVSA y dar solucién a todas sus necesidades en las materias
de automatizacion informatica, y telecomunicaciones. Este SCADA se ha adecuado a las necesidades de

otros sistemas en la rama de la automatizaciébn, como son el sistema SCADA Eléctrico y el SCADA
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SAINUX (Sistema SCADA para empresas cubanas), ademas estd compuesto por un conjunto de mdédulos

que funcionan basados en una arquitectura distribuida:

v Bases de Datos Historicos: Es el encargado de almacenar la informacion recibida desde el
campo, asi como la sucesion de alarmas y eventos. Esta informacion es de vital importancia para
realizar cualquier tipo de analisis posteriores como diagndsticos o reportes. Debe permitir a los
operarios y ejecutivos el andlisis rapido de informacion histérica, la que debe estar organizada
segun patrones de comportamiento de las plantas y dar datos relevantes de todo el proceso

industrial.

v Comunicaciones o Middleware: Este médulo representa la capa de software encargada de la
comunicacion entre los diferentes procesos distribuidos, de mediano y alto nivel. Enlaza todos los
componentes del sistema y tiene relacién directa con el canal de comunicacion. Su arquitectura es
compleja en la mayoria de los casos, pero presenta pequefas interfaces que garantizan rapidez y
robustez en la transmision de mensajes. Es uno de los modulos horizontales al sistema y sus

cambios suelen afectar el funcionamiento general del mismo.

v' Seguridad: Permite a los usuarios autenticarse en el sistema, y de esta forma acceder sélo a los
recursos que tiene asignado. Posee herramientas para la proteccién ante ataques piratas, fallos
eléctricos, problemas de red, entre otros. Su objetivo es garantizar la accesibilidad, integridad y

confidencialidad de la informacion manejada por el sistema.

v' Adquisiciéon de Datos: Supervisa y recoge la informacion del resto de las subestaciones, bien sean
otros ordenadores conectados (en sistemas complejos) a los instrumentos de campo o directamente

sobre dichos instrumentos, algunas de las funciones que cumple son:

o Interrogar de forma periddica a la unidad de terminal remota (RTU), y transmitirle consignas;
siguiendo usualmente un esquema maestro-esclavo.
o Actuar como interfaz al operador, incluyendo la presentacion de informacion de variables lo mas

cercano al tiempo real, la administracion de alarmas y la recoleccion.

v Interfaz Hombre-Maquina o HMI: Interfaz que comunica al sistema con sus operadores, esta
compuesto por dos ambientes, el de configuracion que permite administrar la configuracién de
varios procesos con sus respectivos despliegues disefiados, y el de ejecucién que permite ejercer

control, supervisar y visualizar los despliegues configurados.

10
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1.4.1 Interfaz Hombre Maquina del SCADA GALBA

El m6dulo HMI del SCADA GALBA se encuentra dividido en dos ambientes, el ambiente de configuraciéon y

ambiente de ejecucion.

1.4.1.1 Ambiente de configuracion

Este ambiente permite configurar varios procesos o partes de ellos, posibilitando al usuario definir el
entorno de trabajo de su aplicacion, segun la disposicion de pantallas requeridas y los niveles de acceso
para los distintos usuarios. Dentro del ambiente de configuracién el usuario define las pantallas graficas o
de texto que va a utilizar, se configuran los diversos canales de comunicacién que permitirdn el enlace con
los elementos de campo, entre otros elementos importantes en la configuracion del proceso. Estas
configuraciones son las que mas tarde utilizara el visualizador para poner en ejecucion la representacion

gréafica de la planta.

Para el disefio de los despliegues son utilizados los componentes gréficos, que son la representacion de
los instrumentos de campo utilizados en el control y supervision de los procesos industriales. Los
componentes graficos también son llamados widgets u objetos. En programacion, un widget es un
elemento de una interfaz (interfaz grafica de usuario o GUI) que muestra informacion con la cual el usuario
puede interactuar. Por ejemplo: ventanas, cajas de texto, checkboxs, listbox, entre otros. La caracteristica
definitoria de un widget es proporcionar un punto de interaccion con el usuario para la manipulacion directa
de un tipo de dato dado. En otras palabras, los widgets son blogues basicos y visuales de construcciéon

gue, combinados en una aplicacion, permiten controlar los datos y la interacciéon con los mismos.

Actualmente en el ambiente de configuracion existen un conjunto de componentes graficos que se utilizan
frecuentemente en la mayoria de los despliegues, ellos son: visualizador, medidor vertical, slider, grafico de
barra, rectangulo, imagen, etc. Si bien con la combinaciéon de componentes gréaficos existentes se pueden
obtener representaciones que suplan a otros componentes que no estan implementados como: valvulas,
enfriador de crudo y gas, bomba y camion cisterna, resulta costoso en tiempo y esfuerzo la elaboracion de
estas combinaciones. Por lo que se hace necesario implementar dichos componentes para disminuir su

tiempo de creacion y enriquecer la paleta de componentes graficos del ambiente de configuracion.

Variables

El flujo principal de informacion en los sistemas SCADA lo constituyen las variables (puntos). Estas

variables pueden representar innumerables indicadores como son: presién, temperatura, flujo, potencia,

11
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peso, intensidad de corriente, voltaje, potencial hidrégeno, densidad, carga, resistencia o capacitancia entre
otros. Las variables son adquiridas mediante instrumentacion utilizando sensores conectados a autdbmatas
y equipos de control. Después de convertidas a sefiales eléctricas, estas variables pasan a ser estructuras
que contienen datos, los que pueden ser de tipos simples (entero, flotante, cadenas, y otros) o de tipos
complejos. La informacion de estas variables permite conocer el estado del sistema y su historia (9).
Las variables contienen un conjunto de atributos, generalmente se destacan:

v Nombre y/o Identificador: Es el atributo que identifica y hace Unica a la variable en el sistema.

v' Valor: Es el atributo que contiene el estado (valor) de la variable en un instante de tiempo.
v Marca de tiempo: Representa el instante de tiempo en que se adquirié o calculé la variable.
v

Calidad: Representa la calidad del valor de la variable (9).

Los componentes graficos a desarrollar utilizan los puntos calculados para visualizar los valores de los
dispositivos en el campo. Un punto calculado es definido como una entidad de software que reside en la
base de datos lo mas cercano al tiempo real, la cual permite hacer operaciones aritméticas/I6gicas y cuyos
operandos pueden ser Valores de Puntos de Telemetria (Entrada/Salida) u otros puntos calculados. Los
puntos calculados no poseen salida de campo y son de tipo Analégico o Digital dependiendo de la

naturaleza de la operacion a procesar:

v' Analégico: El Valor procesado por el punto es de tipo Real y Entero.
v Digital: El Valor procesado por el punto es de tipo Entero (INT).

Animaciones

A un objeto se le pueden adjudicar varias animaciones a la vez. Cada accion ird asociada a una condicion y
necesitara que se le definan algunos parametros tales como: tipo de animacién, comparacion, estado y
punto asociado. Una animacién es un tipo de comportamiento que puede tomar un determinado objeto que
segun sus caracteristicas se puede animar de varias formas:

v" Opacidad.
Mover.
Rotar.
Escalar.
Fondo.

Nivel.

AN N N N N

Texto.

12
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Una medicion se encarga de recoger el valor de un punto en ese instante de tiempo para asignarsela a un
componente, cuando se establece una medicion a un componente asociado a puntos digitales se crea una
animacioén por defecto con dos formas de animacién, opacidad y escalabilidad. Estos componentes valvula
automatica, enfriador de crudo y gas, valvula motorizada, bomba y vélvula manual utilizan los puntos
digitales y se creard esta animacién por defecto con un estado de alarma de activa no reconocida. En
casos de los componentes camion cisterna y valvula de control por posicionamiento que utilizan los puntos
analégicos se crea una animacion por defecto con una forma de animacion de tipo color, para los estados

de alarmas de activa reconocida o activa no reconocida.

Estados de las Alarmas

El estado de una alarma indica al sistema y al operador cémo se encuentran los atributos de la alarma, los
mismos resumen la condicidn de alarma y la operacién que han sido realizadas sobre ella. A continuacion

se resumen los estados de alarma utilizados por los componentes a desarrollar:

v' Activa Reconocida (AR). El operador reconoce la ocurrencia de la alarma, pero la condicién de

alarma se mantiene activa. Cesa el parpadeo y la sefial sonora.

v' Activa y No Reconocida (ANR). Se activd la condicion de alarma y pasa al estado de no
reconocida. Previamente esta alarma fue rearmada para activarse. Se activa una sefial sonora
correspondiente con su prioridad, area o grupo de alarma. Se le coloca un color correspondiente

con su prioridad y se parpadea para indicar al operador la ocurrencia.

Eventos

En términos de informética, particularmente en el lenguaje de los sistemas, evento se denomina a los
sucesos generados por el sistema. Segln su tipo pueden ser procesados en su totalidad por el mismo
sistema 0 a través de mecanismos que corren bajo su propio control en forma de mensajes. En este
sentido, los mensajes son interpretados por el mecanismo como una peticibn para que ejecute ciertas
acciones. El almacenamiento de los eventos del SCADA ademas de ser almacenados en la Base de Datos
Historicos (BDH) se debe guardar en el Log de eventos globales. Asi, en caso de que falla la BDH el

usuario pueda acceder a los eventos a través del Log de eventos globales (10).

Tipos de evento
Alarma: Evento generado por un dispositivo o una funcion que sefiala la existencia de una condicion

anormal a través de un cambio discreto audible o visible, 0 ambas, que requiere su atencion inmediata.

13
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Comando: Evento generado por una accion o mandato que el usuario proporciona al sistema, desde una
interfaz que haya sido previamente definida para ello, por ejemplo, botones desde un despliegue o lineas
de comando. De cualquier manera, este tipo de acciéon invoca la ejecucién de una secuencia de
instrucciones programada previamente en el sistema que a su vez son generadores de eventos, por

ejemplo la confirmacién de envio, recepcion y ejecucién del comando.
Sesidn: Evento generado por el usuario al iniciar o cerrar una sesién en el sistema.

Configuracion: Evento generado por el usuario al ejecutar cambios en la configuracion del sistema, por

ejemplo, modificacion de variables, despliegues, usuarios, entre otros (10).

Area de herramientas graficas del Ambiente de configuracion del HMI
El editor configuraciébn cuenta con un grupo de componentes graficos que se clasifican segin su

funcionalidad y caracteristicas, entre ellos estan los Basicos y Avanzados.

v/ Basicos: en este grupo se incluyen componentes basicos como: linea, rectangulo, elipse, poligono,
pastel, entre otros. Estas formas presentan propiedades visuales estaticas y dinAmicas que son
asociadas a expresiones de variables del SCADA.

v' Avanzados: son componentes graficos que presentan todas las funcionalidades de un componente
basico, pero pueden ejecutar funcionalidades especificas del SCADA. Algunos ejemplos son:

o Controles: lista desplegable, cuadro de numero (spinbox), etiqueta (label), control deslizante
(slider), boton pulsable, entre otros.
o Medidores: visualizador, medidor vertical y sumario.

o Gréficos: tendencia, grafico xy y gréfico de barra.

Algunas de las vistas del ambiente de configuracién son basadas en extensiones las cuales se detallan a

continuacion:

Inspector de propiedades: es la paleta que permite listar las propiedades de los componentes graficos
gue se deseen configurar. Cualquier modificacion realizada en una propiedad, se actualiza inmediatamente
el estado del objeto.

Despliegue: es el area de edicion donde se adicionan y configuran los diferentes componentes para

guardar las configuraciones realizadas, permitiendo visualizarlas en el ambiente de ejecucion.

Paleta de componentes: es la paleta donde se encuentran todos los componentes utilizados en el disefio

de despliegues los cuales estan separados por grupos.

14
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Barra de herramientas: es el area donde se encuentran las diferentes herramientas para realizar acciones
sobre el proyecto como: agregar/crear proyecto, abrir, guardar, cortar, copiar, pegar, eliminar, deshacer,

rehacer, alineacion, girar, agrupar, desagrupar, acercar, alejar, reajustar, modo seleccién y modo manual.
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Figura 4: Ambiente de Configuracion del HMI GALBA

1.4.1.2 Ambiente de ejecucion

El ambiente de ejecucion, también conocido como Runtime, se encarga de visualizar las animaciones y los
objetos definidos en el editor. Muestra lo que esta ocurriendo en el campo lo mas cercano al tiempo real y
es el que envia los comandos a las estaciones remotas, quién recibe los valores de las variables, interactia
con la mayoria de los operadores pues se emplea para supervisar el proceso de manera directa. Al ser el
maédulo que se encarga de brindar el control total sobre el proceso de produccién, la interfaz de usuario
brinda un conjunto de funcionalidades primarias, entre ellas la generacion de reportes, impresion, analisis
de variables, visualizacion de la tendencia de indicadores, configuracion de los manejadores para la

comunicacion y acceso a las alarmas (11).
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Figura 5: Ambiente de ejecucion del HMI GALBA
1.5 Seleccion de herramientas y tecnologias

Seguidamente se realiza una valoracién de las principales tecnologias y herramientas que seran
empleadas en la soluciéon del problema planteado, definiendo las caracteristicas fundamentales que las
hacen relevantes con respecto a las otras del mismo tipo. Como este trabajo es parte del proyecto SCADA
GALBA algunas de las herramientas utilizadas fueron definidas por dicho proyecto como son: distribucion
Debian 7.0, Qt Creator v2.8 como entorno de desarrollo, marco de trabajo Qt framework v4.8 y lenguaje de
programacion C++ v98, las restantes herramientas fueron seleccionadas para apoyar el desarrollo de la

paleta de componentes graficos.

1.5.1 Gréficos Vectoriales Escalables (SVG)

Los Gréficos Vectoriales Escalables (SVG siglas en inglés) son una especificacion para describir graficos
vectoriales bidimensionales, tanto estaticos como animados estos Ultimos con ayuda de lenguaje de
integracion multimedia sincronizada (SMIL siglas en inglés), en formato de lenguaje de marcas extensible
(XML siglas en inglés) que consiste en un conjunto de reglas para representar informacion en una forma
facilmente procesable por un ordenador. SVG se convirti6 en una recomendacion del World Wide Web
Consortium (W3C) en Septiembre de 2001, por lo que ya ha sido incluido de forma nativa en el navegador
web del W3C Amaya (12).
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SVG permite tres tipos de objetos graficos:

v

v

v

Elementos geométricos vectoriales.
Imagenes de mapa de bits /digitales.

Texto.

Algunas de las ventajas de SVG:

v

Es un formato de graficos vectoriales, con lo que los graficos resultan editables, admiten curvas

Bézier, transparencias, suavizados, rastrillados, etc.

Produce gréficos escalables, que pueden aumentar o disminuir de tamafio sin pérdida de calidad, lo
gue los hace adaptarse sin problemas a cualquier resolucion de pantalla.

Admite gestién avanzada del color, manejando 24 bits de profundidad, pudiendo ademas usarse en

su definicién cualquiera de los sistemas estandar: RGB, CMYK, etc.

Se pueden incluir en un grafico SVG sonidos y etiquetas explicativas.
Permite la creacion de animaciones en escala de tiempo.

Admite diferentes tipos de filtros, consiguiendo resultados sorprendentes.
Posiciona el gréafico de acuerdo con el puntero del ratén.

Es una tecnologia de cdédigo libre, no propietario, con las ventajas que eso representa para los

desarrolladores (13).

1.5.1.1 Inkscape

Es un editor de graficos vectoriales de codigo abierto, con capacidades similares a otros editores graficos

como lllustrator, Freehand o CorelDraw. Sigue el estandar de la W3C: el formato de archivo Scalable

Vector Graphics (SVG). Las caracteristicas soportadas incluyen: objetos, trazos, texto, marcadores, clones,

mezclas de canales alfa, transformaciones, gradientes, patrones y agrupamientos (13).

Algunas de las ventajas de Inkscape:

v

v

Puede importar formatos como Postscript, JPEG, PNG, y TIFF y exporta PNG asi como muchos
formatos basados en vectores.

Totalmente compatible con los estdndares XML, SVG y CSS.
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v" Herramienta multiplataforma, funciona en Windows, Mac OS X y otros sistemas derivados de Unix.

1.5.2 GIMP (GNU Image Manipulation Program)

GIMP es un programa libre y gratuito de edicién de imagenes digitales en forma de mapa de bits, tanto
dibujos como fotografias. Permite el tratado de imagenes en capas, para poder modificar cada objeto de la
imagen en forma totalmente independiente a las demas capas en la imagen. También pueden subirse o
bajarse de nivel las capas para facilitar el trabajo de la imagen. La imagen final puede guardarse en el
formato original xcf de GIMP que soporta capas, o en un formato plano sin capas, que puede ser PNG,
BMP, JPG, GIF, PDF, etc. También importa imagenes vectoriales en formato SVG creadas, por ejemplo,

con Inkscape.

1.5.3 Marco de trabajo

Un marco de trabajo es una estructura conceptual y tecnologica de soporte definido, normalmente con
artefactos 0 modulos de software concretos, con base a la cual otro proyecto de software puede ser mas
facilmente organizado y desarrollado (14). Tipicamente, puede incluir soporte de programas, bibliotecas, un
lenguaje de programacioén, entre otras herramientas, para asi ayudar a desarrollar y unir los diferentes

componentes de un proyecto.

1.5.3.1 Qt Framework

Qt es un marco de trabajo multiplataforma en C++ de desarrollo de aplicaciones. Se utiliza
fundamentalmente para desarrollar aplicaciones con interfaz gréfica, gracias al conjunto de controles
independientes de la plataforma que ofrece, aunque también es usado para crear herramientas de linea de
comando o consolas de gestién para servicios. Qt esta disponible para sistemas tipo UNIX (Linux, BSD,
UNIX, etc.) con servidor grafico X WindowSystem, Apple Mac OS X, Microsoft Windows y sistemas Linux
embebidos. Ademas se puede hacer uso de la libreria desde lenguajes diferentes a C++ gracias al empleo
de bindings: Python, Java, Ruby, Ada, Pascal, Perl, PHP, Haskell, Lua, D, .NET, etc. (15).QGraphicsView
es el framework dentro de Qt que permite la creacion e interaccion de elementos gréaficos 2Dy un widget de

vista para visualizar los objetos, con soporte para el zoom y rotacion.

1.5.4 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, o sea,
consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica. Ademas

pueden ser aplicaciones por si solas 0 pueden ser parte de aplicaciones existentes. Ofrecen un marco de
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trabajo amigable para la mayoria de los lenguajes de programacion tales como C++, Python, Java, C#,
Delphi, Visual Basic, etc. En algunos lenguajes, puede funcionar como un sistema en tiempo de ejecucion,
en donde se permite utilizar el lenguaje de programacion en forma interactiva, sin necesidad de trabajo

orientado a archivos de texto (16).

1.5.4.1 Qt-Creator

QtCreator es un IDE multiplataforma que se ajusta a las necesidades de los desarrolladores Qt. Ademas se
centra en proporcionar caracteristicas que ayudan a los nuevos usuarios de Qt a aprender y comenzar a
desarrollar rapidamente. Posee como principales caracteristicas un editor de cédigo con soporte para C++,
QML y ECMAscript, control estatico de codigo y estilo a medida que se escribe. También consta con
herramientas para la rapida navegacion del cédigo y una ayuda sensible al contexto integrada (17).

1.5.5 Lenguaje de programacién

Un lenguaje de programacion es un lenguaje que puede ser utilizado para controlar el comportamiento de
una maquina, particularmente una computadora. Consiste en un conjunto de reglas sintacticas y
semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos, respectivamente. C++ es un
lenguaje de programacion orientado a objetos que toma la base del lenguaje C y le agrega la capacidad de
abstraer tipos como en Smalltalk. La intencién de su creacion fue el extender al exitoso lenguaje de
programacion C con mecanismos que permitieran la manipulacion de objetos. Posteriormente se afadieron
facilidades de programacion genérica, que se sumo a los otros dos paradigmas que ya estaban admitidos
(programacioén estructurada y orientada a objetos). Por esto se suele decir que el C++ es un lenguaje de

programacion multiparadigma (18).

Caracteristicas generales:

v/ C++ es un lenguaje hibrido.

v' Es multiplataforma, orientado a objetos e imperativo.

v Usa tipos de datos fuertes y estaticos.

v' Manejo de memoria por parte del programador, lo que permite un mejor control de esta y buena
administracién de recursos de computadora.

v Posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores), y de poder crear nuevos tipos
gue se comporten como tipos fundamentales.

v/ C++ permite trabajar tanto a alto como a bajo nivel (19).
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1.5.6 Lenguaje de modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, en sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) es un
lenguaje de modelado visual de propdsito general orientado a objetos. Este lenguaje se utiliza para
visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema que involucra una gran cantidad
de software. UML cubre las diferentes vistas de la arquitectura de un sistema mientras evoluciona a través
del ciclo de vida del desarrollo de software.

1.5.6.1 Herramienta para el modelado

Visual Paradigm es una herramienta CASE que soporta el modelado mediante UML y proporciona
asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los pasos del ciclo de
vida de desarrollo de un software. Algunas ventajas que proporciona Visual Paradigm son: dibujo para
facilitar el modelado de UML, ya que proporciona herramientas especificas para ello, reutilizacion porque
dispone de una herramienta centralizada donde se encuentran los modelos utilizados para otros proyectos
y generacion de codigo dado que permite generar codigo de forma automética, reduciendo los tiempos de

desarrollo y evitando errores en la codificacion del software (20).

1.5.7 Metodologia de desarrollo

Las metodologias de desarrollo de software son un conjunto de procedimientos, técnicas y ayudas a la
documentacion para el desarrollo de productos software (21). Cubren todo el ciclo de desarrollo del
producto, estableciendo etapas y controles a aplicar en cada momento. Estas recopilan un conjunto de
técnicas y procedimientos en cada una de las fases que las componen. La finalidad de una metodologia de

desarrollo es garantizar la eficacia y la eficiencia en el proceso de generacion de software.

1.5.7.1 Metodologia de desarrollo de software AUP
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 facil la forma de
desarrollar aplicaciones de software de negocio usando técnicas agiles como son:

v’ Desarrollo Dirigido por Pruebas (Test Driven Development - TDD en inglés).

v" Modelado &gil.

v Gestién de Cambios agil.

v Refactorizacion de Base de Datos para mejorar la productividad (22).

Esta metodologia cuenta con las siguientes fases:
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1- Inicio: En esta fase se realiza un estudio inicial de la organizacidon cliente que permite obtener
informacién fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar estimaciones de tiempo, esfuerzo y costo

y decidir si se ejecuta o no el proyecto.

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

en la transicion se capacita a los usuarios finales sobre la utilizacién del software.

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

actividades formales de cierre del proyecto (22).

1.6 Conclusiones parciales.

El estudio del estado del arte y las principales soluciones existentes de los componentes graficos en los
diferentes SCADA, permitieron sentar las bases teédricas para la futura implementacién de la solucion
propuesta. Las herramientas y tecnologias que se escogieron para el desarrollo de dicha solucién son de
codigo abierto y multiplataforma, esta seleccién permiti6 que cumpliera con las politicas de migracion al
software libre establecidas en el pais. Se seleccioné la metodologia de desarrollo AUP teniendo en

consideracion que es la mas usada en los proyectos de la UCI.
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CAPITULO 2: ANALISIS Y DISENO
2.1 Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo describir las actividades desarrolladas durante todo el proceso de analisis
y disefio de la solucién. Se identifican los requerimientos funcionales y no funcionales que se deben tener
en cuenta para la elaboracion de la propuesta de solucién. Se analizan los conceptos fundamentales del
modelo de dominio, se hace una representacion de los actores, casos de uso del sistema y se describen

las principales clases y componentes.

2.2 Descripcién de la propuesta de solucion

Se propone la implementacion de una paleta de componentes graficos especializados del sector petrolero
para el modulo HMI del SCADA Guardian del ALBA. Los componentes del sistema podran ser creados,
modificados o eliminados en el despliegue, ademas se le podran definir animaciones y mediciones segun el
propdsito del operador. Estos componentes usaran los puntos calculados de tipo analdgico y digital, entre
los que usaran los puntos analédgicos estan camién cisterna y valvula de control por posicionamiento, los
restantes componentes valvula automatica, enfriador de crudo y gas, valvula motorizada, bomba y véalvula
manual utilizaran los puntos digitales. Al establecerle una medicién a un componente asociado a un punto
analdgico se afadird una animacion por defecto de color de fondo para los estados de alarma activa
reconocida y activa no reconocida. Por otra parte si se le establece una medicién a un componente
asociado a un punto digital se afiadira una animacion por defecto de opacidad y escalabilidad con estado
de alarma de activa no reconocida. Ademas soportaran las funcionalidades basicas de los componentes
existentes en el ambiente de configuracion. En la descripcion de los casos de uso se muestran las
imagenes de los componentes de la propuesta de solucién, para esto es necesario consultar los anexos.
También se deben integrar los componentes desarrollados a la paleta de componentes del médulo HMI lo

gue permitira disminuir la creacién de dichos componentes.

2.3 Modelo de Dominio

El Modelo de Dominio es una representacion visual de los conceptos u objetos del mundo real significativos
para un problema o area de interés. Representa clases conceptuales del dominio del problema, conceptos

del mundo real en lugar de componentes de software (23).
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2.3.1 Diagrama de clases del dominio

Modulo HMI Operador Despliegue
Pertenece 1..* g8 1.* Crea plieg
1 | PR
4 2
1 |
Contiene v v Utiliza
1 1.*
Paleta de Componente Propiedad
componentes 1 2 grifico L.* 2
Tiene Tiene

Figura 6: Modelo de Dominio

2.3.1.1 Descripcién de las clases conceptuales del Modelo de Dominio

El M6dulo HMI es el encargado de solicitar o madificar la configuracion mediante el ambiente de

configuracion.

La Paleta de componentes es la vista que tiene agrupados los diferentes componentes graficos del
maédulo HMI.

Los Componentes graficos son componentes visualizadores encargados de mostrar los valores recogidos

del campo mediante los dispositivos.

El Operador es el que utiliza y configura los componentes gréficos de la paleta de componentes para la

creacion de los despliegues.

El Despliegue es el area de edicién donde se adicionan y configuran los diferentes componentes para

guardar las configuraciones realizadas, permitiendo visualizarlas en el ambiente de ejecucion.

Las Propiedades son los diferentes atributos que tienen y se le configuran a los componentes gréficos

como son las animaciones, mediciones, eventos, entre otras.
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2.4 Requisitos funcionales y no funcionales del sistema.

Durante el desarrollo de la etapa de andlisis y disefio se definen como requisitos funcionales y no

funcionales los que a continuacion se describen, teniendo como prefijo los requisitos funcionales las letras

RF y de los no funcionales las letras RNF:

2.4.1 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos funcionales (RF) son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir, se

dividieron en requerimientos generales y especificos:

Tabla 1: Requisitos funcionales

Requisitos funcionales

Descripcion

Generales

Los requisitos generales son aquellos que deben

cumplir todos los componentes.

RF 1 Crear componente en el despliegue.

Permitir crear el componente arrastrandolo de la

paleta al despliegue.

RF 2 Eliminar componente del despliegue.

Permitir eliminar los diferentes componentes del

despliegue.

RF 3 Soportar funcionalidades basicas de los

componentes existentes:

Permitir las funcionalidades basicas definidas en
los componentes existentes en el ambiente de

configuracion.

v" RF 3.1 Definir nombre del componente.

Establecer el nombre apropiado del componente

grafico.

v" RF 3.2 Establecer rotacion del

componente.

Establecer una rotacion del componente rotando

siempre por el centro.

v" RF 3.3 Definir descripcion del

componente.

Establecer una descripcion asociada a la

funcionalidad o utilidad del componente.

v" RF 3.4 Definir mediciones del

Establecer las mediciones asociadas a puntos
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componente. genéricos o reales del componente.

¥ RF 3.5 Definir opacidad del componente. Establecer el nivel de opacidad del componente

v" RF 3.6 Definir posiciéon del componente. Definir la posicion del componente determinada

por las coordenadas X, Y.

v" RF 3.7 Definir tamafio del componente. Establecer ancho y alto del componente.

v RF 3.8 Definir color del componente. Permitir modificar el color de fondo de la parte

dinamica del componente.

RF 3.9 Definir animaciones sobre el Establecer las diferentes animaciones sobre el

componente. componente.

Seleccionar la variable que define el cambio del

color.

Editar correspondencia entre los valores discretos
de la variable con los colores deseados para cada

valor.

Definir si habilitar un parpadeo (blink).

RF 3.10 Visualizar componente en el Permitir visualizar las configuraciones realizadas

ambiente de ejecucion. en el despliegue.

Especificos Los requisitos especificos son aquellos que deben

cumplir un componente determinado.

Camidn cisterna

RF 4 Definir atributos del nivel. Modificar color del fondo, borde y relleno de la

parte dindmica del nivel a través de una paleta de

colores.
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2.4.2 Requerimientos No Funcionales

Un requisito no funcional (RNF) especifica los criterios que se deben usar para juzgar el funcionamiento de
un sistema, en lugar de un comportamiento especifico. En general, los requisitos no funcionales verifican
cdmo un sistema deberia de ser (24). Para la paleta de componentes propuesta se definen los siguientes

requerimientos no funcionales:

v" Requerimientos de Seguridad:
RNF 1. La paleta de componentes propuesta podra ser usada por cualquier persona autorizada que
pertenezca al médulo HMI del SCADA GALBA.

v' Requerimientos de Software
RNF 2: Como sistema operativo GNU/Linux, recomendandose utilizar la distribucién Debian 7.0 wheezy.

v" Restricciones del disefio y la implementacion
RNF 3: Para el disefio de la interfaces visuales Qt.

RNF 4: Como lenguaje de programacion C++.

v Requerimientos de Confiabilidad
RNF 5: La herramienta debe ser exacta en la informacion que le suministra al usuario para evitar cualquier

tipo de error.

v Requerimientos Legales

RNF 6: Se utilizan herramientas de software libre de las cuales se posee licencia para su uso y distribucion.

2.5 Descripcion de los actores

Los actores del sistema son todas las entidades externas al sistema que guarda una relacion con éste y
que le demanda una funcionalidad. Esto incluye a los operadores humanos pero también incluye a todos

los sistemas externos, ademas de entidades abstractas, como el tiempo.

Se identific6 como Unico actor del sistema al operador.

Tabla 2: Actores del sistema

Actor Descripcion
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Operador Puede ser un operador o cualquier otro especialista asociado a la
rama, con los que el sistema interactia dentro de las entidades de

configuracion.

2.6 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

isualizar componente en el
Runtime

Gestionar valvula
automatica

Gestionar enfriador de
crudo y gas

Gestionar valvula de
control por
posicionamiento

Gestionar camion Operador

cisterna

Gestionar valvula
motorizada

Gestionar bomba Gestionar valvula

manual

Figura 7: Diagrama de Casos de Uso

2.6.1 Descripcion textual de los Casos de Usos del Sistema (CUS).

A continuacién se presenta la descripcion textual del CUS Gestionar enfriador de crudo y gas, la
descripcion de los casos de uso restantes puede encontrarse en el Anexo 1 de la presente investigacion.
Los prototipos de los CUS mostrados a continuacién y en los anexos son resultados de la integracion de la

propuesta de solucién con el editor de configuracion del médulo HMI.
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Tabla 3: Descripcién CUS Gestionar enfriador de crudo y gas

Caso de uso Gestionar enfriador de crudo y gas
Actor Operador

El caso de uso se inicia cuando el operador decide
Resumen adicionar, eliminar o modificar el componente grafico en un

despliegue.

Referencias

RF1, RF2, RF3.1, RF3.2, RF3.3, RF3.4, RF3.5, RF3.6,
RF3.7, RF3.8 y RF3.9.

Precondiciones

Debe existir un despliegue.

Prioridad

Critico.

Flujo de eventos

Flujo béasico

Actor

Sistema

Desea realizar las siguientes acciones:

Si decide adicionar el componente
grafico, ir a la seccion, “Adicionar
componente grafico”.

Si decide eliminar el componente
grafico, ir a la seccion, “Eliminar
componente grafico”.

Si decide modificar el componente
grafico, ir a la seccion, “Modificar

componente grafico”.

Seccion “Adicionar componente grafico”

Flujo basico Adicionar componente gréafico

Actor

Sistema

Selecciona en la Paleta de componentes
el componente Enfriador y lo arrastra
hasta el area de edicion del despliegue.

2. Verifica que el operador arrastra el componente al area
de edicion del despliegue.
3. Adiciona el componente gréfico al despliegue.

4. Termina el caso de uso.

Flujo alterno de eventos “No es el area de edicion”

Flujo basic

o No es el area de edicién

Actor

Sistema

2.1 No se adiciona el componente en el area de edicién del

despliegue.

Prototipo de interfaz de Usuario
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Controles 0:;ecu?so del Sistlema‘:>r I‘
[+] Lista Desplegable El- Animaciones |
E, SpinBox Eventos
Label - Cooler
D Slider ‘- Nombre Coolerl
Botén Pulsable — - descripcién
Bot6h Estado : Mediciones |0 Mediciones
Zona Caliente Posicion y (499.00, 273.00)
I Medidores Opacidad 190
E Visualizador :Ezho i i;;gg J[
Ij Medid?r Yertical - Lapiz |— [Linea Sélida.... |
E@ SUmarlo r— Fondo W (sélido. [0, 1...
s=~ Camion Sisterna
% Valvula Automatica
| wvalvula Motorizada
X valvula Manual
&9 Enfriador
w# Bomba
% Valvula de cont...posicionamiento
= Eléctricos
Barra
=] Graficos
Tendencia
Grafico XY =
E] Grafico de barra Z <]
Seccién “Modificar componente grafico”
Flujo basico Modificar componente gréfico
Actor Sistema
1. Selecciona sobre el area de edicion el | 2. Muestra en el Inspector de propiedades las siguientes
componente gréafico que desea modificar opciones:
y escoge el inspector de propiedades. ¢ Recurso del Sistema.
e Animaciones.
e Eventos.
e Cooler.
3. Selecciona una de las opciones: | 4. Ejecuta una de las siguientes acciones:
Animaciones o Cooler. e Si selecciona la opciébn Animaciones, ir a la seccion
[13 H H ”
Animaciones”.
. i i i6 )i i6 .
Si selecciona la opcién Cooler, ir a la seccion “Cooler”
Seccidén “Animaciones”
Flujo basico Animaciones
Actor Sistema
1. Despliega el campo Animaciones. 2. Muestra el campo Umbrales y el botén “...”.
3. Selecciona el boton “...". 4. Muestra una ventana con los campos requeridos para
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5. Ingresa los datos requeridos y presiona

el botén “Aceptar”.

Verifica que la coleccion de condiciones no esta vacia.
Verifica que las condiciones no tengan mediciones
asociadas.

Crea la animacion correctamente.

Termina el caso de uso.

8.
9.

Flujo alterno de eventos “Coleccion de condiciones vacia”

Flujo basico Coleccion de condiciones vacia

Actor

Sistema

6.1 Muestra el mensaje “Se debe crear al menos una
condicion para adicionar un umbral”.

Flujo alterno de eventos “Condicion sin mediciones”

Flujo basico Condicion sin mediciones
Actor Sistema
7.1 Muestra el mensaje “No puede quedar una condicion
vacia”.
Seccion “Cooler”
Flujo basico Cooler
Actor Sistema
1. Despliega el campo Cooler. 2. Muestra una lista con los siguientes campos:
e Nombre.
e Descripcion.
e Mediciones.
e Posicion.
¢ Opacidad.
e Ancho.
e Alto.
¢ Fondo.
3. Selecciona el campo deseado a |4. Ejecuta una de las siguientes acciones:
modificar. e Si decide modificar los campos nombre, descripcion,
opacidad, ancho o alto, ir a la seccién “Modificar
propiedades”.
e Si decide modificar mediciones, ir a la seccion
“Mediciones”.
e Sidecide modificar posicion, ir a la seccion “Posicion”.
e Sjdecide modificar Fondo, ir a la secciéon “Fondo”.
Seccion “Modificar propiedades”
Flujo basico Modificar propiedades
Actor Sistema

1. Muestra el valor actual del campo.

2. Moaodifica los datos del campo y presiona

3. Verifica que el campo no esta vacio.

la tecla “Enter”.

4. Madifica la propiedad correctamente.

30




Capitulo 2: Andlisis y disefio

5.

Termina el caso de uso.

Flujo alterno de eventos “Campo vacio”

Flujo basico Campo vacio

Actor Sistema
4.1 No modifica el campo y muestra el valor anterior.
Seccion “Mediciones”
Flujo basico Mediciones
Actor Sistema
1. Muestra el valor actual del campo mediciones y los
siguientes botones:
o« 4 7
o <
2. Selecciona uno de los botones. 3. Ejecuta una de las siguientes acciones:
e Si selecciona el boton “...”, ir a la secciéon “Crear
Medicion”.

Si selecciona el botén “<--“, ir a la seccion “Eliminar
Medicion”.

Secci

on “Crear Medicion”

Flujo basico Crear Medicion

Actor

Sistema

=

Muestra una ventana con los campos requeridos para
crear una medicion.

2.

Ingresa los datos requeridos y presiona

el botdn “Aceptar”.

o s~ w

6.

Verifica que el operador selecciona un punto.
Crea la medicion correctamente.

Establece una animacion por defecto.
Termina el caso de uso.

Flujo alterno de eventos “Punto no seleccionado”

Flujo bésico Punto no seleccionado

Actor Sistema

3.1 Muestra el mensaje “No ha seleccionado ningun

recurso”.
Seccidén “Eliminar Medicion”
Flujo basico Eliminar Medicion

Actor Sistema

1. Elimina la medicién satisfactoriamente.

Seccidén “Posicion”
Flujo basico Posicién

Actor Sistema

1. Muestra el valor actual del campo posicion.

2. Presiona doble click sobre el campo 3. Muestra los campos “X” y “Y” con sus valores actuales.

posicion.
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Ingresa los valores deseados en los | 5. Verifica que los campos no estan vacios (Ver Flujo
campos para obtener una nueva alterno de eventos “Campo vacio”).
posicion y presiona la tecla “Enter”. 6. Modifica la posicion correctamente.

7. Termina el caso de uso.

Seccion “Fondo”

Flujo basico Fondo
Actor Sistema
1. Muestra el valor actual del campo fondo.
Presiona doble click sobre el campo | 3. Despliega los campos “Estilo“ y “Color con sus valores
fondo. actuales.
Selecciona el campo “Color”. 5. Muestra el valor actual del campo color y el botén “...”.
7. Muestra una ventana con una paleta de colores y

Presiona el botén “...”.

diferentes pardmetros a modificar.

Modifica el color satisfactoriamente.
10. Termina el caso de uso.

8. Selecciona los parametros deseados vy | 9.
presiona el boton “OK”.

Flujo alterno de eventos “Cancelar”

Flujo basico Cancelar

Actor Sistema

8.1 Selecciona los parametros deseados y | 8.2 Mantiene los valores anteriores.

presiona el botén “Cancelar”.

Seccioén “Eliminar componente grafico”

Flujo basico Eliminar componente gréfico

Actor Sistema

1. Selecciona en el area de ediciébn el | 2. Muestra las acciones siguientes:

componente grafico a eliminar y presiona | ¢ Copiar.
click derecho sobre el componente. e Cortar.
e Eliminar.

e Traer al frente.

e Enviar al fondo.

e Girar a la derecha.
Girar a la izquierda.
Propiedades.

[ ]

3. Selecciona la opcién Eliminar. 4. Verifica que el operador selecciona la opcién “Eliminar”.
5. Elimina el componente grafico seleccionado.

6. Termina el caso de uso.

Flujo alterno de eventos “Eliminado incorrectamente”

Flujo basico Eliminado incorrectamente

Actor Sistema

4.1 No se elimina el componente grafico del despliegue.
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2.7 Diagrama de clases

Un diagrama de clases sirve para visualizar las relaciones entre las clases que involucran el sistema, las
cuales pueden ser asociativas, de herencia, de uso y de agregaciéon. Una clase es una descripcion de
conjunto de objetos que comparten los mismos atributos, operaciones, métodos, relaciones y semantica;
mostrando un conjunto de elementos que son estaticos, como las clases y tipos junto con sus contenidos y

relaciones (25).

Figura 8: Diagrama de clases

2.7.1 Descripcion de las clases mas relevantes

Una clase en la implementacién del sistema tiene propiedades (atributos), comportamientos (métodos) y

relaciones con otras clases.
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Tabla 4: Descripcién de la clase Svgltem

Nombre Svgltem

Descripcion La clase Svgltem hereda de QGraphicsSvgltem, por lo
gue posee todas las funcionalidades de esta. Se encarga
de renderizar los contenidos de los ficheros SVG.

Atributos m_size
Principales métodos

Nombre Svgltem

Descripcion Constructor de la clase, es el encargado de inicializar los
atributos.

Nombre paint

Descripcion Es el encargado de pintar el contenido de un elemento
en coordenadas locales.

Nombre setSize

Descripcion Esta propiedad tiene el tamafio del dibujo SVG
generado. Por defecto esta propiedad se establece en
gsize (-1, -1), lo que indica que el generador no debe
emitir el ancho y alto de los atributos del elemento SVG.

Tabla 5: Descripcién de la clase Shape

Nombre

Shape

Descripcién

Esta clase contiene el ancho, altura, pluma (pen) y
brocha (brush) de un componente. La implementacion
por defecto se llama boundingRect () para devolver una
forma rectangular simple, pero las subclases pueden
reimplementar esta funcién para devolver una forma més

precisa para los componentes no rectangulares.

Atributos

m_resizePoint, m_oldWidth,

m_pen, m_valueRotation, m_cursorRotation

m_oldHeight, m_brush,

Principales métodos

Nombre

animationSupport

34



Capitulo 2: Andlisis y disefio

Descripcion Posee las diferentes animaciones que se le pueden

realizar a los componentes.

Nombre resize

Descripcion Permite cambiar el ancho y alto del componente cuando

es modificado mediante el mouse.

Nombre setBrushColor

Descripcion Establece el color de la brocha (brush) con que se va a

pintar las formas.

Nombre mouseMoveEvent

Descripcion Es utilizado para recibir eventos de movimiento del
mouse.

Nombre resizedRect

Descripcion Es utilizado para actualizar cuando el area actual ha

cambiado de tamafio o medida.

2.8 Arquitectura del Sistema

La arquitectura de software define la estructura del sistema. Esta estructura se constituye de componentes

0 piezas de codigo que nacen de la nocion de abstraccion, cumpliendo funciones especificas e

interactuando entre si con un comportamiento definido (26). Puede considerarse entonces como el “puente”

entre los requisitos del sistema y la implementacion.

Qt esta basado en la arquitectura modelo-vista, también aplicada al trabajo con graficos. Cuenta con un

conjunto de clases fundamentales para este propdsito como son:

v QGraphicsView es la clase encargada de visualizar en una ventana desplazable el contenido de la
escena. Permite ademas la interaccion con los elementos de la escena mediante eventos de teclado y
mouse.

v" GGraphicsScene es la clase que representa al modelo y es la encargada de almacenar los elementos
gréficos. Proporciona de manera eficiente la posicion de los elementos graficos 2d gracias a la técnica
BSP tree (Binary Space Partitioning) que almacena los items en dependencia de su ubicacién espacial.
Determina que elementos de la escena deben ser actualizados, cuales son visibles y cuéles no, y

detecta colisiones entre ellos.
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v
v

La clase abstracta QGraphicsltem es la base de todos los elementos graficos de una escena. Incluye
las definiciones de la geometria, deteccion de colisiones, la implementacion de su pintado y la
interaccion de estos con los eventos de teclado y mouse.

QGraphicsObject es la clase base para todos los elementos graficos que requieren signals, slots y
propiedades.

QGraphicsSvgltem puede ser utilizada para renderizarlos contenidos de ficheros SVG.

QGraphicsWidget es la clase base para todos los elementos widget en una QGraphicsScene (27).

2.8.1 Descripcién de la Arquitectura Modelo-Vista en Qt.

El patron Arquitectonico MVC se divide en tres componentes esenciales:

Modelo: Es el encargado de comunicarse con la fuente de datos, proporciona una interfaz para los
otros componentes en la arquitectura. La naturaleza de la comunicacion depende del tipo de fuente de
datos y la forma en que se implementa el modelo.

Vista: Obtiene los indices del modelo, estos constituyen referencias a los elementos de datos. Mediante
los indices del modelo la vista puede recuperar los elementos de datos de la fuente de datos.

Delegado: En una vista estandar un delegado representa los elementos de datos, cuando un elemento
es editado el delegado es el encargado de comunicarse directamente con el modelo usando los indices

del mismo (28).

Datos
1 Actualiza las Vistas
cuando el dato cambia.
Modelo

y Notifica al modelo

/'f-‘_l\“\\
( Delegado ) &«—— cuando el dato en la vista
y cambia.

\

Vista < \f/

€ Obtiene los datos
del Modelo.

Figura 9: Arquitectura Modelo-Vista en Qt
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2.8.1.1 Beneficios de usar Modelo Vista Controlador.

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

beneficios que permiten agilizar la implementacién, dentro de ellos se pueden encontrar:

e Facilita y flexibiliza la estructuracion del codigo.

e Clara separacion de responsabilidades entre interfaz, I6gica de negocio y de control.
e Ofrece sencillez para crear distintas representaciones de los mismos datos.

e Permite la reutilizacién de los componentes.

e Tiene facilidad para desarrollar prototipos rapidos (28).

2.9 Patrones de Disefio

Un patron de disefio nombra, abstrae e identifica los aspectos fundamentales de una estructura comuan de
disefio que la hacen util para la creacion de un disefio orientado a objetos reutilizable (29). Estos patrones
facilitan el aprendizaje de los disefiadores compendiando conocimientos ya existentes, estandarizan el
modo de realizar el disefio, proporcionan elementos reusables en el disefio de software y establecen un

vocabulario comuUn entre los disefiadores.

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 se encuentran los:

e Creacionales (Abstract Factory, Builder, Factory Method, Prototype, Singleton).

e Estructurales (Adapter, Bridge, Decorator, Facade).

e Patrones de comportamiento (Command, Observer, State, Visitor, Composite, Template Method).

También estan los patrones de disefio orientado a objeto para la asignacion de responsabilidades o
comunmente denominados patrones GRASP (de inglés General Responsibility Assignment Software
Patterns), que como su nombre lo indica son los encargados de realizar responsabilidades segun la funcién

de cada uno de estos.

Los patrones de disefio GRASP son los siguientes:
e Experto en Informacion.

e Creador.

e Alta Cohesion.

e Bajo Acoplamiento.

e Controlador:
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2.9.1 Patrones de Disefo utilizados

2.9.1.1 Experto

Se encarga de asignar responsabilidades al experto en informacion, o sea, aquella clase que cuenta con la
informacién necesaria para el cumplimiento de las mismas (30). Este patron se pone de manifiesto en la
clase Shape pues cuenta con la informacion necesaria para configurar la forma en que se dibujan los

componentes.

2.9.1.2 Creador
El patron Creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos, tarea
muy frecuente en los sistemas orientados a objetos (30). Este patrén se evidencia en la clase Truck el cual

cuenta con los parametros de inicializacién para crear instancia de la clase Vtermometer.
2.9.1.3 Método de plantilla

Permite que ciertos pasos de un algoritmo definido en una operacién de una superclase, sean redefinidos
en las subclases sin necesidad de tener que sobrescribir la operacidén entera (31). Este patrén se evidencia

en la clase Shape y sus derivaciones.

2.10 Conclusiones Parciales

En este capitulo se identificaron los requerimientos funcionales y no funcionales de la solucion propuesta,
lo cual permiti6 establecer las pautas para la futura implementacion del sistema. Para el cumplimiento del
objetivo planteado se obtuvo el modelo de domino y se realiz6 la especificacion de casos de uso asi como
el diagrama de casos de uso del sistema. Se defini6 la propuesta de soluciéon y se describieron la

arquitectura de software y los patrones de disefios utilizados con el objetivo de optimizar su desarrollo.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y PRUEBA

3.1 Introduccién

Como resultado de la descripcion de la solucidn del sistema, se procede a la implementacién y prueba de la
propuesta de solucién. En el presente capitulo se exponen los diagramas de componentes para estructurar
el modelo de implementacion y el diagrama de despliegue donde se muestran las relaciones fisicas entre

los componentes hardware y software en el sistema final.

3.2 Modelo de Implementacién

En la etapa de implementacién se comienza con el resultado del disefio y se implementa el sistema en
términos de componentes. El modelo de implementacion estd compuesto por los diagramas de despliegue
y componentes; este describe los componentes a construir y su organizacion en nodos fisicos en los que
funcionara el sistema, componentes tales como: ficheros ejecutables, cédigo fuente y otros tipos de

ficheros que sean necesarios para la implementacion y despliegue del sistema.
3.2.1 Diagrama de componentes

El diagrama de componentes muestra los elementos de disefio de un sistema de software. Permite
visualizar con mas facilidad la estructura general del sistema y el comportamiento del servicio que estos
componentes proporcionan y utilizan a través de las interfaces (32). Este diagrama muestra el resultado de

la integracion de la propuesta de solucion con el editor de configuracion del médulo HMI.
El lenguaje de modelado UML define cinco estereotipos estandar que se aplican a los componentes:

o Executable: Especifica un componente que se puede ejecutar en un nodo.

e Library: Especifica una biblioteca de objetos estatica o dinamica.

e Table: Especifica un componente que representa una tabla de una base de datos.

e File: Especifica un componente que representa un documento que contiene cddigo fuente o datos.

o Document: Especifica un componente que representa un documento (32).
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<<component>> gl
< <library > >
AppCommon

<<component>>
< <library>> ~
Behavior ~

<<component>>

<<component>> gl
< <executable> >
Runtime

-~
\
-

< <library>>
CiM = — — — — — — — -

<<component>> H]
Petroleros

<<component>>
< <library>> - s
Core X ’

<<component>> %:l ’,
<<library>> .
Extension 2

<<component>> gl
< <library>>
Graphics

Figura 10:

3.2.2 Diagrama de despliegue

< <component>> EI
< <executable> >
Editor

Diagrama de componentes

Un diagrama de despliegue modela la arquitectura en tiempo de ejecucién de un sistema. Este muestra la

configuracion de los elementos de hardware (nodos) y cémo los elementos y artefactos del software se

trazan en esos nodos (32). A continuacion se muestra el diagrama de despliegue modelado para la

aplicacién a desarrollar, ver Figura 11.

<<executionEnvironment> >
Servidor de Configuracion

< <executionEnvironment> >
Servidor de Seguridad

<<TCP/IP>>

<<TCP/IP>>

<<executionEnvironment> >
PC del operador

Figura 11: Diagrama de despliegue
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3.3 Descripcion de Nodos.

v' Servidor de Configuracion: Este nodo es el encargado de poseer toda la configuracion del sistema.

v' Servidor de Seguridad: Este nodo es utilizado para autenticarse cuando el operador necesita
cargar o descargar una configuracion en el sistema, ademas de restringir permisos a algunos
usuarios de visualizar determinada informacion en el Runtime.

v PC del operador: Este nodo representa una computadora (pc) de un operador que necesita
configurar o visualizar componentes gréaficos en el SCADA Guardian del ALBA, mediante el editor de
configuracion y el Runtime que también pueden estar situados en diferentes computadoras.

3.4 Estandares de codificacion

Un estandar de codificacion define el formato que el programador debe usar al escribir un programa. El uso

de un buen estandar de codificacion mejora la legibilidad del cédigo y facilita la comunicacién entre

programadores (33). Ademas ayuda a mejorar el proceso de codificacion haciéndolo eficiente y en muchos

casos reutilizables.

Como la solucidn propuesta en este trabajo es parte del sistema SCADA GALBA el estandar de codificacion

utilizado fue definido por el proyecto:

e Se adopta el estilo de bloques de documentacion de JavaDoc, el cual consiste de un bloque de
comentario de estilo C.

e Para hacer una descripcion breve se adopta el uso del comando @birief.

e Especificar el nombre del autor y la fecha de creacién de cualquier estructura en un cédigo, para ello se
utilizan los comandos @autor y @date.

e Para hacer referencia a otras clases utilizar el comando @see.

e El cbdigo sera escrito en inglés y la documentacién en espafiol.

e Las variables y funciones comienzan con letra minascula. Cada palabra consecutiva en el nombre

comienza con letra mayuscula.

3.5 Pruebas de software

Las pruebas son una actividad en la cual un software o uno de sus componentes se ejecutan en
circunstancias previamente planificadas con el objetivo basico de encontrar errores, los resultados son
observados vy registrados, donde se evalla algun aspecto del sistema o componente (34). Para que las

pruebas tengan éxito es necesario realizar casos de pruebas y utilizar técnicas que nos guien el proceso de
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la prueba. En la presente investigacion se utiliza para el disefio de casos de prueba el método de prueba de

caja negra.

3.5.1 Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra se llevan a cabo sobre la interfaz del software, entendiendo por interfaz las
entradas y salidas de dicho software (35). Los casos de prueba pretenden demostrar que las funciones del
software son operativas, que la entrada se acepta de forma adecuada y que se produce un resultado
correcto.

Estas pruebas permiten encontrar estos tipos de errores:

e Funciones incorrectas o ausentes.

e Errores en la interfaz.

e Errores en estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas.
e Errores de rendimiento.

e Errores de inicializaciéon y de terminacion.

Una vez terminada la fase de implementacion de los componentes graficos se procede a ejecutar las
pruebas a cada uno de los casos de uso definidos en el Capitulo 2. Estas pruebas permitiran validar que se
cumplan los requerimientos funcionales establecidos. Para garantizar la calidad y el correcto cumplimiento
de los requisitos funcionales, se realizaran iteraciones de pruebas hasta que la cantidad de errores

encontrados sea cero.

3.5.1.1 Técnica Particién de Equivalencia

Dentro del método de Caja Negra la técnica de la Particion de Equivalencia es una de las mas efectivas,
pues permite examinar los valores vélidos e invalidos de las entradas existentes en el software. Descubre
de forma inmediata una clase de errores que, de otro modo, requeririan la ejecucién de muchos casos
antes de detectar el error genérico. La particion equivalente se dirige a la definicion de casos de pruebas
gue descubran clases de errores, reduciendo asi en nimero de clases de prueba que hay que desarrollar
(36).

3.5.2 Casos de Prueba

Un caso de prueba es un conjunto de entradas de pruebas, condiciones de ejecucion y resultados

esperados desarrollados para cumplir un objetivo en particular o una funcién esperada.
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v' V:valido
v' I: invalido
v" N/A: no es necesario proporcionar un valor del dato en este caso, ya que es irrelevante.

A continuacion se muestran los Disefios de Casos de Pruebas de los CU Gestionar camion cisterna,
Gestionar bomba, Gestionar enfriador de crudo y gas, Gestionar valvula manual, Gestionar valvula
automatica, Gestionar valvula motorizada, Gestionar valvula de control por posicionamiento, el resto de los

Disefios de Casos de Pruebas pueden encontrarse en el Anexo 2 del presente trabajo.

3.5.2.1 Disefio de Caso de Prueba paralos CU descritos anteriormente.

Descripcién general:

Se encarga de adicionar, modificar o eliminar un componente.

Condiciones de ejecucion:

v" El ambiente de configuracion debe estar en ejecucion.
v" Debe estar abierto un despliegue de un proyecto determinado.

Tabla 6: Disefio de Caso de Prueba " Crear componente en el despliegue”.

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 1: Crear Esc. 1.1: Componente Se arrastra y adiciona el 1. Presiona el boton
componente en el adicionado componente gréafico en el | primario del raton sobre
despliegue. satisfactoriamente. despliegue. el componente grafico y

lo arrastra hacia el
despliegue.
2. Se muestra el
despliegue donde se
debe adicionar el

componente.

Esc. 1.2: Se adiciona | En caso de gque se arrastra 1. Presiona el bot6n

incorrectamente. el componente fuera del primario del ratén sobre

area del despliegue. el componente grafico y

43



Capitulo 3: Implementacion y prueba

lo arrastra hacia el
despliegue.

2. Se muestra el
despliegue donde se
debe adicionar el
componente.

2.1 Sinoseha
arrastrado para el area
del despliegue, no se
muestra el componente

adicionado.

Disefio de caso de prueba: Crear componente en el despliegue.

Id de la Escenario Variable Respuesta del Resultado de
seccion sistema la prueba
SC1 Componente N/A Se adiciona el Prueba
adicionado componente en el satisfactoria
satisfactoriamente despliegue.
Se adiciona N/A No se adiciona el
incorrectamente componente en el
despliegue.

Tabla 7: Disefio de Caso de Prueba "Definir posicion del componente”.

Nombre de la

seccion

Escenarios de la

seccion

Descripcion de la

funcionalidad

Flujo Central

SC 2: Definir posicion
del componente.

Esc. 1.1: Posicién
modificada

correctamente.

Se selecciona y modifica la

posicion del componente.

1. Selecciona el
componente deseado y
presiona el botén
inspector de
propiedades.

2. Muestra las

propiedades del
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componente y presiona
doble click sobre el
campo posicion.

3. Se muestran los
campos Xy Y donde se
debe ingresar los
nuevos valores y
presiona el boton

aceptar.

Esc. 1.2: Campo vacio.

En caso de que se deje el

campo vacio.

1. Selecciona el
componente deseado y
presiona el boton
inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y presiona
doble click sobre el
campo posicion.

3. Se muestran los
campos Xy Y donde se
debe ingresar los
nuevos valores y
presiona el boton
aceptar.

3.1 Sino se ha
ingresado un nuevo
valor y se deja el campo
vacio, se muestra el

valor anterior.

Disefio de caso de prueba: Definir posicion del componente.
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Id de la Escenario Variable 1 | Respuesta del sistema | Resultado de la
seccion X prueba
SC2 Posicién \% Se modifica la posicién Prueba
modificada del componente satisfactoria
correctamente
Campo vacio. - No se modifica la
posicion del

componente, se muestra

el valor anterior.

Id de la Escenario Variable 2 | Respuesta del sistema | Resultado de la
seccion Y prueba
SC?2 Posicién Vv Se modifica la posicién Prueba
modificada del componente satisfactoria
correctamente
Campo vacio. - No se modifica la
posicion del

componente, se muestra

el valor anterior.

Tabla 8: Disefio de Caso de Prueba "Definir mediciones del componente”.

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 3: Definir Esc. 1.1: Mediciones Se selecciona el 1. Selecciona el
mediciones del establecidas componente y establecen | componente deseado y
componente. correctamente. las mediciones. presiona el botén

inspector de
propiedades.
2. Muestra las

propiedades del
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componente y
selecciona el campo
mediciones.

3. Se muestra una
ventana donde se
deben llenar los campos
requeridos y presiona el

bot6n aceptar.

Esc. 1.2: Se establecen En caso de que no se 1. Selecciona el
las mediciones seleccionan los datos componente deseado y
incorrectamente. requeridos. presiona el inspector de

propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
mediciones.

3. Se muestra una
ventana donde se
deben llenar los campos
requeridos y presiona el
bot6n aceptar.

3.1 Sinose ha
seleccionado un
recurso, se muestra el
mensaje "‘No ha

seleccionado ningun

recurso’.
Disefio de caso de prueba: Definir mediciones del componente.
Id de la Escenario Variable 1 Respuesta del Resultado de la
seccion punto sistema prueba
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SC 3 Mediciones \Y Se establecen las Prueba
establecidas mediciones del satisfactoria
correctamente componente y se afiade

una animacion por

defecto.
Se establecen las I No se establecen las
mediciones mediciones del
incorrectamente. componente, se

muestra el mensaje "No
ha seleccionado ningun

recurso-.

Tabla 9: Disefio de Caso de Prueba "Modificar nombre del componente".

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 4: Modificar Esc. 1.1: Nombre Se selecciona y modifica el 1. Selecciona el
nombre del modificado nombre del componente. | componente deseado y
componente. correctamente. presiona el boton

inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
nombre.

3. Se muestra el campo
nombre donde se debe
ingresar el nuevo
nombre y presiona el

botén aceptar.

Esc. 1.2: Campo vacio. | En caso de que se deje el 1. Selecciona el

campo vacio. componente deseado y
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presiona el inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
nombre.

3. Se muestra el campo
nombre donde se debe
ingresar el nuevo
nombre y presiona el
boton aceptar.
3.1Sinoseha
ingresado un nuevo
nombre y se deja el
campo vacio, se
muestra el nombre

anterior.

Disefio de caso de prueba: Modificar nombre del componente.

Id de la Escenario Variable 1 Respuesta del Resultado de
seccion nombre sistema la prueba
SC4 Nombre \Y Se modifica el Prueba
modificado nombre del satisfactoria
correctamente componente
Campo vacio. - No se maodifica el
nombre del
componente, se
muestra el nombre
anterior.

Tabla 10: Disefio de Caso de Prueba "Definir animaciones sobre el componente".
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Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 5: Definir Esc. 1.1: Animaciones | Se selecciona y adicionan 1. Selecciona el
animaciones sobre el adicionadas las animaciones del componente deseado y
componente. correctamente. componente. presiona el boton

inspector de
propiedades.
2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
animaciones.
3. Se muestra el campo
umbrales y se
selecciona dicho
campo.
4. Se muestra una
ventana donde se
deben llenar los campos
requeridos y presiona el

bot6n aceptar.

Esc. 1.2: Animaciones En caso de que no se 1. Selecciona el

adicionadas seleccionan los datos

componente deseado y
incorrectamente. requeridos.

presiona el inspector de
propiedades.
2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
animaciones.

3. Se muestra el campo

umbrales y se
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selecciona dicho
campo.

4. Se muestra una
ventana donde se
deben llenar los campos
requeridos y presiona el
bot6n aceptar.

4.1 Sino se ha creado
al menos una condicion,
se muestra el mensaje
“La coleccion de
condiciones esta vacia.
Se debe crear al menos
una condicién para
adicionar un umbral”.
4.2 Sino se ha
asociado a un punto, se
muestra el mensaje
“Condicion sin medicion
asociada. No puede

guedar una condicién

vacia’.
Disefio de caso de prueba: Definir animaciones sobre el componente.
Id de la Escenario Variable 1 | Variable 2 Respuesta del sistema Resultado
seccion nombre de punto de la
la prueba
animacion
SC5 Animaciones Y Y Se adicionan las animaciones del Prueba
adicionadas componente satisfactoria
correctamente
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Animaciones I Vv No se adicionan las animaciones
adicionadas del componente, se muestra el
incorrectamente mensaje "La coleccion de

condiciones esta vacia. Se debe
crear al menos una condicion

para adicionar un umbral”.

\% I No se adicionan las animaciones
del componente, se muestra el
mensaje "Condicién sin medicion
asociada. No puede quedar una

condicion vacia™.

| | No se adicionan las animaciones

del componente

Tabla 11: Disefio de Caso de Prueba "Modificar descripcion del componente”.

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 6: Modificar Esc. 1.1: Descripcién | Se selecciona y modifica la 1. Selecciona el
descripcion del modificada descripcion del componente deseado y
componente. correctamente. componente. presiona el botén

inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
descripcion.

3. Se muestra el campo
descripcion donde se
debe ingresar la nueva

descripcion y presiona
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el botén aceptar.

Esc. 1.2: Campo vacio. | En caso de que se deje el 1. Selecciona el

campo vacio. componente deseado y

presiona el inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
descripcion.

3. Se muestra el campo
descripcion donde se
debe ingresar la nueva
descripcion y presiona
el botén aceptar.
3.1Sinose ha
ingresado una nueva
descripcion y se deja el

campo vacio, se
muestra la descripcion

anterior.
Disefio de caso de prueba: Modificar descripcién del componente.
Id de la Escenario Variable 1 Respuesta del Resultado de la
seccion descripcion sistema prueba
SC6 Descripcion Y Se modifica la Prueba
modificada descripcion del satisfactoria
correctamente componente
No se maodifica la

Campo vacio. -
descripcion del

componente, se

muestra la
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descripcion anterior.

Tabla 12: Disefio de Caso de Prueba "Definir color del componente”.

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 7: Definir color del Esc. 1.1: Color Se selecciona y modifica el 1. Selecciona el
componente. modificado color del componente. componente deseado y
correctamente. presiona el boton

inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
fondo con doble click.
3. Se muestra el campo
color y se selecciona.
4. Se muestra una
ventana con una paleta
de colores, donde se
debe modificar el color y

presiona el botén OK.

Esc. 1.2: Campos En caso de que se deje un 1. Selecciona el
vacios. campo vacio. componente deseado y
presiona el boton
inspector de
propiedades.
2. Muestra las
propiedades del
componente y

selecciona el campo
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fondo con doble click.
3. Se muestra el campo
color y se selecciona.
4. Se muestra una
ventana con una paleta
de colores, donde se
debe maodificar el color y
presiona el boton OK.
4.1 Sino se ha
ingresado un nuevo
valor y se deja el campo
vacio, se muestra el

color anterior.

Disefio de caso de prueba: Definir color del componente.

Id de la Escenario Variable 1 | Respuesta del Resultado de
seccion color sistema la prueba
SC7 Color \Y Se modifica el Prueba
modificado color del satisfactoria
correctamente componente

Campos vacios.

- No se modifica el
color del
componente, se
muestra el color

anterior.

Tabla 13: Disefio de Caso de Prueba "Definir tamafio del componente".

Nombre de la

seccion

Escenarios de la

seccion

Descripcion de la
funcionalidad

Flujo Central

SC 8: Definir tamafio
del componente.

Esc. 1.1: Tamaio

modificado

Se selecciona y modifica el

tamafo del componente.

1. Selecciona el

componente deseado y
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correctamente. presiona el boton
inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y los
campos ancho y alto.
3. Selecciona el campo
donde se debe ingresar
los nuevos valores y

presiona el boton

aceptar.
Esc. 1.2: Campo vacio. | En caso de que se deje un 1. Selecciona el
campo vacio. componente deseado y

presiona el botén
inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y los
campos ancho y alto.
3. Selecciona el campo
donde se debe ingresar
los nuevos valores y
presiona el botén
aceptar.

3.1 Sino se ha
ingresado un nuevo
valor y se deja el campo
vacio, se muestra el

valor anterior.

Disefio de caso de prueba: Definir tamafio del componente.
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Id de la Escenario Variable 1 | Respuesta del sistema Resultado de la
seccion ancho prueba
SC8 Tamafio \Y Se modifica el tamafio del Prueba
modificado componente. satisfactoria
correctamente.
Campo vacio. - No se modifica el tamafio
del componente, se
muestra el valor anterior.
Id de la Escenario Variable 2 | Respuesta del sistema Resultado de la
seccion alto prueba
SC8 Tamafio \Y Se modifica el tamafio del Prueba
modificado componente satisfactoria
correctamente
Campo vacio. - No se modifica el tamafio
del componente, se
muestra el valor anterior.

Tabla 14: Disefio de Caso de Prueba "Establecer rotacion del componente”.

Nombre de la

Escenarios de la

Descripcién de la

Flujo Central

seccion seccion funcionalidad
SC 9: Establecer Esc. 1.1: Rotacion Se rota el componente 1. Presiona el boton
rotacion del establecida siempre por el centro secundario del ratén
componente.
correctamente sobre el componente

grafico y selecciona la
opcién de rotacion
deseada.
2. Se muestra el
despliegue donde se

debe rotar el
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componente.
Esc. 1.2: Rotacién En caso de que no se 1. Presiona el botén
establecida seleccionan las opciones secundario del raton
incorrectamente para rotar el componente sobre el componente

gréfico y selecciona la
opcion de rotacion
deseada.

2. Se muestra el
despliegue donde se
debe rotar el
componente.

2.1 Si no se selecciona
una de las opciones de
rotacion, se muestra el
componente con la

misma rotacion.

Disefio de caso de prueba: Establecer rotacién del componente.

Id de la Escenario Variable Respuesta del Resultado de
seccion sistema la prueba
SC9 Rotacion N/A Se rota el Prueba
establecida componente en el satisfactoria
correctamente despliegue
Rotacion N/A No se rota el
establecida componente en el
incorrectamente despliegue

Tabla 15: Disefio de Caso de Prueba "Definir opacidad del componente".

Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 10: Definir Esc. 1.1: Opacidad Se selecciona y modifica la 1. Selecciona el
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opacidad del modificada opacidad del componente. | componente deseado y

componente. correctamente. presiona el boton
inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
opacidad.

3. Se muestra el campo
opacidad donde se
debe ingresar el nuevo
valor y presiona el
boton aceptar.

Esc. 1.2: Campo vacio. | En caso de que se deje un 1. Selecciona el
campo vacio. componente deseado y
presiona el botén
inspector de
propiedades.

2. Muestra las
propiedades del
componente y
selecciona el campo
opacidad.

3. Se muestra el campo
opacidad donde se
debe ingresar el nuevo
valor y presiona el
boton aceptar.
3.1Sinoseha
ingresado un nuevo

valor y se deja el campo
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vacio, se muestra el

valor de la opacidad

anterior.
Disefio de caso de prueba: Definir opacidad del componente.
Id de la Escenario Variable 1 Respuesta del sistema | Resultado de
seccion descripcion la prueba
SC 10 Opacidad \% Se maodifica la opacidad Prueba
modificada del componente satisfactoria
correctamente
Campo vacio. - No se modifica la
opacidad del componente,
se muestra el valor de la
opacidad anterior.
Tabla 16: Disefio de Caso de Prueba "Eliminar componente del despliegue”.
Nombre de la Escenarios de la Descripcién de la Flujo Central
seccion seccion funcionalidad
SC 11: Eliminar Esc. 1.1: Componente | Se elimina el componente | 1. Selecciona en el area
componente del eliminado grafico del despliegue. de edicion el
despliegue. satisfactoriamente. componente gréfico a
eliminar.
2. Presiona click
derecho sobre el
componente y
selecciona la opcion
“Eliminar”.
Esc. 1.2: Se elimina En caso de que no se 1. Selecciona en el area
incorrectamente. selecciona la opcion de edicion el
correcta. componente grafico a
eliminar.
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2. Presiona click
derecho sobre el
componente y
selecciona la opcién
“Eliminar”.
2.1Sinoseha
seleccionado la opcién
“"Eliminar”, no se elimina

el componente.

Disefio de caso de prueba: Eliminar componente del despliegue.

Id de la Escenario Variable Respuesta del Resultado de
seccion sistema la prueba
SC11 Componente N/A Se elimina el Prueba
eliminado componente en el satisfactoria
satisfactoriamente despliegue.
Se elimina N/A No se elimina el
incorrectamente componente en el
despliegue.

3.6 Resultados de las pruebas

Se realizaron 13 casos de prueba para validar la aplicacién, con diferentes datos de entradas para la
ejecucion de los mismos, identificandose resultados satisfactorios e insatisfactorios, evaluando las
funcionalidades en cada una de las iteraciones. Los resultados insatisfactorios fueron corregidos en el final
de la iteracion correspondiente, para de esta manera poder pasar a la préxima iteracion y que el sistema
evolucionara de manera estable. Se comienza por la primera iteracion encontrando 6 no conformidades
relacionadas con errores de validacion de datos de 13 requisitos funcionales. Luego se prosigue a una
segunda iteracion disminuyendo en esta a 2 relacionadas con errores de interfaz. Posteriormente se
ejecuta la tercera y Ultima iteracion quedando el sistema libre de no conformidades. Luego de comprobadas
cada una de las funcionalidades se procedi6 a corroborar que el moédulo HMI pudiera utilizar los

componentes graficos creados en la paleta de componentes. Para ello se cred un nuevo proyecto en el
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ambiente de configuracién, se crearon varios componentes con las configuraciones necesitadas y se inicid
el proceso de visualizacion en el Runtime. Realizadas estas acciones se pudo observar la actualizacion de
los valores mostrados en los componentes y sus animaciones lo mas cercano al tiempo real, demostrando
asi que la paleta de componentes desarrollada da cumplimiento a la problemética planteada en este
trabajo. A continuacion se muestra la Figura #12 con el analisis de las no conformidades encontradas en

cada iteracion de las pruebas realizas al sistema.

=

0 0O O

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3

B No significativas Significativas

Figura 12: No conformidades
3.7 Conclusiones parciales

Durante el desarrollo de este capitulo se expusieron los principales artefactos del modelo de
implementacion, lo que permiti6 mostrar los componentes del sistema y sus relaciones a través del
diagrama de componentes. Mediante el diagrama de despliegue se model6 la arquitectura en tiempo de
ejecucion y se mostro los vinculos de comunicacion entre los nodos. Las pruebas de caja negra realizadas
sobre la solucion propuesta lograron corregir las deficiencias funcionales detectadas en el sistema. Se
implementaron los diferentes componentes graficos de la propuesta de solucion lo cual permitiran a los
operadores disminuir la creacion de dichos componentes en el moédulo HMI del SCADA GALBA. Se integro
la paleta de componentes graficos en el médulo HMI lo cual permiti6 dar solucion al problema de la

investigacién planteado al principio del presente trabajo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Luego de culminada la investigacién cuyo producto lo constituye la paleta de componentes graficos, se

llegan a las siguientes conclusiones:

v

El estudio del estado del arte y las principales soluciones existentes de los componentes gréaficos en
los diferentes SCADA, permitieron sentar las bases teoricas para la futura implementacion de la
solucién propuesta.

Se definieron los requerimientos funcionales y no funcionales de la solucién propuesta, lo cual
permitié establecer las pautas para el desarrollo de la implementacion del sistema.

Las herramientas y tecnologias que se escogieron para el desarrollo de la solucién propuesta son
de cdadigo abierto y multiplataforma, esta seleccidén permitié que la propuesta de solucion fuera facil
de integrar con el ambiente de configuracion del médulo HMI y que cumpliera con las politicas de
migracion al software libre establecidas en el pais.

El uso de la metodologia de desarrollo AUP gener6 una gran documentacién que sirve de guia para
proyectos que tengan similitudes con los componentes graficos realizados.

Las pruebas de caja negra realizadas sobre la solucion propuesta lograron corregir las deficiencias
funcionales detectadas en el sistema.

Se implementaron e integraron los diferentes componentes graficos de la propuesta de solucion lo
cual permitiran a los operadores disminuir la creacion de dichos componentes en el médulo HMI del
SCADA GALBA.
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RECOMENDACIONES

v' Evaluar la posibilidad de prescindir del componente medidor vertical de la clase Vtermometer y

utilizar el formato SVG para simular el nivel del camidn cisterna.
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