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ResumeN I

Resumen

En el curso 2010-2011 se propuso una herramienta para la simulacién de procesos
industriales Nodo Virtual de Procesos Industriales (NVP), que permitié crear modelos de
procesos industriales, realizar simulaciones, administrar usuarios y procesos, y consultar
reportes. Todo con el objetivo de proveer a los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Automética de una herramienta que les permitiera desarrollar de forma préactica los
conocimientos adquiridos en el proceso. Partiendo de esta propuesta inicial, en el
presente Trabajo de Diploma se realizé una segunda iteracion de la herramienta, que
consistié en la incorporacion de un estandar de comunicacion industrial. Este moédulo
permite el intercambio de informacion del sistema con dispositivos de control y supervision
externos, y de esta forma la obtencion de resultados méas cercanos a la realidad utilizando
para ello un cliente OPC.

Para lograrlo se realiz6 un estudio de los conceptos asociados a simulacién y nodos
virtuales, el comportamiento de las funcionalidades del estdndar de comunicacion en otros
sistemas similares en el mundo, metodologias de desarrollo de software, lenguajes de
programacion; ademdas de otros aspectos asociados a la metodologia XP(eXtreme
Programation). Finalmente se aplicaron métricas y técnicas dirigidas a evaluar la calidad
de los artefactos generados, obteniéndose resultados satisfactorios.
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iInTRopuccion I

Introduccion

Actualmente las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) estan cada
vez mas presente en todas las esferas de la sociedad. Las potencialidades que ofrecen
en cuanto a la velocidad de procesamiento, difusion y organizacion hacen que sean cada
vez mas necesarias e incluso imprescindibles en algunos contextos como la investigacion,
el desarrollo y la innovacion. Esto a su vez presupone el reto de preparar profesionales
comprometidos y capacitados para explotar sus bondades.

Producto al avance que han tenido las TIC en los Ultimos tiempos y las nuevas
potencialidades que ofrecen, se ha logrado desarrollar un area muy importante de la
informética referida a la simulacion de procesos. La simulacion de procesos se ha
utilizado ampliamente en aspectos practicos en muchas disciplinas, por medio de ella se
accede a la capacidad de experimentar independientemente del sistema real, permitiendo
a través de la simulacién obviar los riesgos inherentes a la experimentacién, alcanzando
una completa independencia temporal y repitiendo el experimento un nimero de veces
arbitrario. (Gamez, 2010).

En el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE), Facultad de
Ingenieria Eléctrica, se estudia la especialidad de Ingenieria Automatica. En esta carrera
se imparten una serie de contenidos que proveen a los estudiantes de toda la teoria
necesaria para ejercer como profesionales competentes en esta rama de la ingenieria. Sin
embargo, los conocimientos adquiridos por los estudiantes no son suficientes, puesto que
no utlizan el uso de herramientas practicas para enfrentarse a problemas en una
situacion real. Esto estad muy asociado a la forma tradicional en la que se imparten estos
topicos y es entonces que se hace necesario el uso de las TIC, para resolver esta
situacion. En la especialidad por su complejidad se recomienda el uso de simuladores,
permitiéndole al alumno el trabajo sobre un problema de forma grafica y observar, como el
cambio en un determinado elemento se ve reflejado de forma inmediata en el resto, como

si estuviera ante el proceso real.

Como alternativa la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), en conjunto con
desarrolladores del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE), han
desarrollado una herramienta la cual es capaz de simular procesos industriales. Esta
aplicacién, también conocida como Nodo Virtual de Procesos Industriales (NVP) permite

la simulacién simultanea de diferentes procesos concurrentes sin que interfieran unos con
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iInTRopuccion I

otros. El NVP esta dividido en dos partes: un servidor donde se desarrolla la simulacion
de los procesos y clientes donde trabajan los usuarios y se ven reflejadas las graficas y
datos obtenidos en la herramienta.

Las dos instituciones UCI-CUJAE en conjunto desean agregarle nuevas funcionalidades a
la herramienta, de forma tal, que se pueda incorporar al esquema de simulacion de
dispositivos de control y supervision, que permitan modelar el comportamiento del sistema
a lazo cerrado como si fuera una planta real. Para ello se propone incorporar un estandar
de comunicacion industrial que posibilite de esta manera la insercion de controladores
fisicos a las simulaciones permitiéndole a los estudiantes que interactien con dicha
aplicaciébn y obtengan datos confiables que estén mas cerca de la realidad,

proporcionando mejores resultados por parte de los estudiantes de la CUJAE.

El NVP fue concebido para realizar dos tipos de simulaciones: con controladores fisicos y
con simulados. Actualmente soélo estd implementada la funcionalidad de controladores
simulados lo que dificulta la simulacion de procesos en un entorno mas proximo a la
realidad. La situacion problematica descrita anteriormente, permite concluir que existen
insuficiencias en la simulacion de procesos industriales a través de la herramienta Nodo
Virtual de Procesos ya que no permite la comunicacion con controladores fisicos que
contribuyan a recrear el proceso real.

La incorporacion de un protocolo de comunicacion industrial al NVP pudiera conducir a
simulacion del proceso a lazo cerrado mas cercana a la realidad justifica la presente
propuesta y se formula el siguiente problema cientifico: ¢Como facilitar el uso de
controladores fisicos en la herramienta Nodo Virtual de Procesos utilizando un estandar

de comunicacion?

Idea a defender: La incorporacion de un estandar de comunicaciéon al Nodo Virtual de
Procesos contribuird a simular procesos industriales con controladores fisicos,

contribuyendo a recrear la realidad.

Objeto de estudio: los estandares y protocolos de comunicacion.

Objetivo general: Desarrollar un estandar de comunicacioén industrial que permita realizar
simulaciones de procesos industriales a lazo cerrado con controladores fisicos, de forma
tal que se contribuya a recrear la realidad.
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iInTRopuccion I

Campo de accion consiste en los mecanismos y protocolos de comunicacion industrial

en laboratorios virtuales.

Teniendo en cuenta el problema de investigacion y para dar cumplimiento al objetivo de

este trabajo se plantean los siguientes objetivos especificos:

» Caracterizar los protocolos industriales que contribuya en mayor medida a la
incorporacion de controladores fisicos a partir de la sistematizacion de los
referentes tedricos relacionados con los estandares y protocolos de comunicacion

industrial.
» Realizar el andlisis y disefio del médulo de comunicacién industrial.
» Implementar el médulo de comunicacién industrial.
» Validar la solucién propuesta aplicando diferentes pruebas.
Tareas:
» Elaboracion del marco tedrico de la investigacion
» Estudio de sistemas existentes para resolver problematicas similares
» Confeccién de los artefactos del analisis y disefio del estandar de comunicacion.
» Implementacién del disefio propuesto.
» Seleccién de las pruebas para la validacion de la propuesta.
» Aplicacion de las pruebas seleccionadas y constatacion de los resultados.

Para la realizacion de las tareas propuestas se hace uso de algunos de los métodos de
investigacion.
Como métodos tedricos se utilizaron:

Inductivo-Deductivo: Se hace uso de deducciones para llegar a tener una vision clara de
lo que se quiere hacer y asi adquirir nuevos conocimientos. Este método se aplica en
induccion y deduccion de los lenguajes de programacion que se van a escoger.

Hipotético-deductivo: A partir de la interpretacion de la realidad se establecen posibles

12



iInTRopuccion I

situaciones o resultados para llegar a conclusiones.

Historico-Logico: Se realiza un andlisis de la evolucién de las diferentes herramientas de
simulacién que hacen uso de los estandares de comunicacion, obteniendo una tendencia

de cémo se debe comportar en la actualidad.
Métodos Empiricos:

La observaciéon: Mediante guias de observacion se le dara seguimiento al desarrollo de

la aplicacion.

Capitulo 1. FUNDAMENTACION TEORICA: En este capitulo se abordan los elementos
previos que permiten lograr un entendimiento del procedimiento a informatizar. También
se hace un estudio de los estandares de comunicacion, incluyendo metodologias de
desarrollo, protocolos de comunicacion, plataformas de desarrollo y por ultimo, métodos y
técnicas de pruebas de software.

Capitulo 2. PLANIFICACION, DISENO E IMPLEMENTACION: En este capitulo se
realiza una descripcion de la propuesta del sistema y sus principales funcionalidades, se
realiza las historias de usuarios, el plan de iteraciones, las tareas de ingenieria y las
tarjetas CRC, asi como también se refleja la arquitectura del sistema.

Capitulo 3. VALIDACION DE LA SOLUCION: En este capitulo se disefian y ejecutan los
casos de pruebas para probar el correcto funcionamiento de los componentes
implementados, se hace un andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas y se le da
solucion a las no conformidades detectadas. Se espera que al final de esta investigacion
se complete la herramienta logrando la utilizacion de controladores fisicos por medio de
un estandar de comunicacion.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA T

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
Introduccién

En este capitulo se realiza un analisis profundo de los aspectos técnicos concernientes a
la simulacién de procesos, la introduccién de conceptos basicos y ejemplos para una
mayor comprension. También se realizara un analisis critico a cerca de los estandares de
comunicacion. Ademas se explicaran las herramientas escogidas para dar solucion a la

problematica propuesta.
1.1 Simulacién

El término simular es definido por la Real Academia de Lengua Espafiola como
“‘Representar algo, fingiendo o imitando lo que no es”. La etimologia de la palabra
simulacion se deriva del latin simulatio, cuyo significado es la accion de fingir o imitar lo
gue no se es. (REA, 2001).

Esta definicibn no se ajusta al contexto técnico por lo que para los efectos de esta
investigacion no permite su comprension.

Hugh en 1989 expreso: “La simulacion refleja un modelo mas complejo de la realidad que
se pretende experimentar permitiendo una combinatoria de variables mas abierta. El
grado de libertad es mas amplio, ya que, la combinacion de variables (cantidad de
informacion) hace que el universo de interacciones y respuestas posibles sea mas
amplio”. (Hugh, 1989)

Tiene como limitante que no refleja el impacto de las TIC para su desarrollo. Lo que si fue
abordado por Shannon cuando lo definio: “Simulacion es el proceso de disefar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos
con este modelo con el propésito de entender el comportamiento del sistema o evaluar

varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema.” (Shannon, 1992)

Shannon por el contrario refleja su concepto a un nivel computarizado de sistemas por el
cual se pueden obtener los resultados. Concuerda con Hugh en cuanto al desarrollo de un
modelo, no obstante es insuficiente puesto que no tiene en cuenta la duracién de la

misma, y el tiempo es un recurso critico.

Teniendo en cuenta estos criterios se asume la definicion brindada por Castelan:
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA T

“Simulacién es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora

digital. Involucrando ciertos tipos de modelos matematicos y légicos que describen el
comportamiento de sistemas de negocios, econémicos, sociales, biolégicos, fisicos o
guimicos a través de distintos periodos de tiempo.” (Castelan, 2006)

1.2 Nodos Virtuales

En la actualidad existen muchas herramientas informéticas que permiten realizar
simulaciones de procesos industriales (en tiempo real o no), pero todas tienen limitaciones
en cuanto al nimero de recursos que necesitan para su implementacion o en cuanto al
nimero de procesos simultaneos que se pueden simular. Incluso, en su mayoria, o

simulan los procesos o permiten probar aplicaciones reales, nunca las dos prestaciones.

Basado en estos criterios se desarrollé un Nodo Virtual de Procesos que permite ejecutar
diferentes instancias del software en un Unico nodo (nodo fisico) y cada instancia del
software trabaja en un entorno de ejecucion independiente (nodo virtual). (Maier, 2003)

Esta filosofia de trabajo permite la simulacion simultdnea de diferentes procesos
concurrentes sin que interfieran uno con otros. La virtualizacién de nodos provee una via
de regular el acceso a recursos de hardware exclusivos de un determinado nimero de
consumidores. En este caso los consumidores son los entornos de ejecucion para cada

proceso, los cuales estan sujetos a las propiedades de la simulacién. (Maier, 2003)

De ahi se derivan los siguientes requerimientos para la virtualizacion del nodo:

» El parametro mas importante es minimizar los gastos de virtualizacién para preservar
los recursos para el proceso en ejecucion.

» Cada entorno de ejecucion introducido por la virtualizacion del nodo debe ser tan
transparente como sea posible para los restantes. Esto es importante para que la
medicion de la implementacion no sufra modificaciones en comparacion con la real.

Teniendo en cuenta estos aspectos se define como nodo virtual de procesos a aquel
software que permita implementar modelos de distintos procesos ya sea para su
simulacion o la prueba de aplicaciones en tiempo real, por lo que serd necesario que
varios procesos estén activos simultineamente para requerir de la cantidad de nodos y
computadoras. (Ortiz, 2008)

Se establece como nodo al objeto en el cual se interconectan varios elementos. No debe
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA T

entenderse como nodo como un elemento constituido solamente por una parte fisica, sino
mas bien considerarlo como una unidad funcional en donde tiene que haber tanto
hardware como software.

Por otra parte, al ser el punto de conexion de dos o mas elementos, el nodo por lo general
tiene la capacidad de recibir informacion, procesarla y enrutarla a otro u otros nodos. De
esta manera, un nodo puede ser el punto de conexiéon para transmitir los datos, el punto
desde el cual se distribuye los datos hacia otros nodos y el punto final al que se
transmiten los datos.

Para el establecimiento de pruebas se necesita de una fraccion de recursos de un nodo
de prueba y un nimero de aplicaciones dirigidas a dispositivos de pocos recursos de
forma tal que se puedan ejecutar varios procesos en este nodo de prueba mas conocido
como nodo fisico o pnodo y que cada proceso provea un entorno de ejecucion del mismo

de manera separada, a esto se le conoce como nodo virtual o vnodo. (Gamez, 2008)

1.2.1 Herramienta interactiva “Nodo Virtual de Procesos” (NVP)

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los nodos virtuales expuestas anteriormente, la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) y el Instituto Superior Politécnico José
Antonio Echeverria (CUJAE), en conjunto, desarrollaron una herramienta para la

simulacién de procesos industriales. “

La herramienta consta con un buen refinamiento de los requisitos, una buena estructura
del sistema, asi como el analisis, disefio e implementacion. En esta Ultima fase se
garantiza la simulacion en tiempo real y funcionamiento de distintos procesos
concurrentemente sin que se afecten los unos con los otros. Sin embargo no se completa
la herramienta del todo, puesto que la misma debe realizar dos tipos de simulaciones, una
con controladores fisicos y la otra con modelados, y solo implementa esta Ultima. Por
ende es necesaria la utlizacion de un estandar de comunicacion industrial, para

establecer la comunicacion entre los dispositivos fisicos y el sistema.

La implantacion de un estandar de comunicacion no interfiere en lo absoluto con la
arquitectura del sistema, esta arquitectura esta compuesta por tres capas, la cual
presenta como ventajas la reutilizacion y flexibilidad del codigo, haciendo de forma

sencilla la integracion del estandar.
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1.3 Estandares de comunicacién industrial

En la industria existen disimiles protocolos y estandares de comunicacién. Estos permiten
el intercambio de datos entre los diferentes elementos que conforman el lazo de control
(planta, sensores, controladores, elementos de accion final, etc.). Entre estos protocolos
se destacan el MODBUS, PROFIBUS y OPC.

¢ MODBUS: es un protocolo de comunicacion disefiado para permitir a equipos
industriales tal como Controladores Logicos Programables (PLCs), computadores,
motores, sensores, y otros tipos de dispositivos fisicos de entrada/salida
comunicarse sobre una red. La arquitectura que posee es Maestro\Esclavo.
Ademas presenta un alto nivel de cddigo abierto. Las ventajas de que sea tan
abierto y conocido también conllevan desventajas como en la integridad, seguridad
y confidencialidad de la informacién, haciendo de MODBUS TCP un sistema de
comunicaciones vulnerable con muchas posibilidades de perder informacion o ver

saboteado el sistema por un ataque. (MODBUS, 2001)

¢ PROFIBUS: es un estandar de red de campo abierto e independiente de
proveedores, donde la interfaz de ellos permite amplia aplicacién en procesos,
fabricacion y automatizacion predial. Este estandar es garantizado segun los
estandares EN 50170 y EN 50254 (PROFIBUS, 2011)

Estos dos estandares tienen como limitante que exigen que todos los dispositivos del lazo
usen este mismo estandar para la comunicacion. Para el Nodo Virtual de Procesos seria
una desventaja ya que el tipo de sistemas con los que se podria experimentar tendrian
gue estar sujetos a estas restricciones. No obstante para proximas iteraciones no se
descarta su incorporacién de forma adicional.

e OPC: ElI OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacion en el
campo del control y supervision de procesos. Este estandar permite que diferentes
fuentes de datos envien datos a un mismo cliente OPC, al que a su vez podran
conectarse diferentes programas compatibles con dicho estandar. De este modo se
elimina la necesidad de que todos los programas cuenten con drivers para dialogar

con multiples fuentes de datos, basta que tengan un driver OPC.

De estos estandares se optd por el OPC ya que es un estandar robusto, fiable que integra
otros protocolos como DCOM, TCP/IP y DDE. Permite que el sistema pueda comunicarse
con una mayor diversidad de dispositivos. EI OPC para las necesidades del NVP, se
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considera que es el mas completo de los estandares de comunicacion. Permite ademas
integrar facilmente la solucion de la herramienta NVP, al estandar de comunicacion por la
estructura que el mismo presenta.

1.3.1 Estandar de comunicacién OPC
Los estandares o protocolos de comunicacion, todos son privados. Creados por Microsoft

en un afan por el intercambio de datos entre aplicaciones de Windows 3.0. Microsoft crea
el protocolo DDE (Dynamic Data Exchange), y no pasé mucho tiempo antes de que los
usuarios vieran los beneficios de tener su proceso en aplicaciones de uso general como
Microsoft Excel. Sin embargo las limitaciones de la DDE se hicieron evidentes, pues no
era un protocolo sélido y lo peor de todo su ancho de banda era muy limitado.
(OPCCONNECT, 2011)

Cuando en 1992 es lanzado OLE 2.0 (Object Linking Embeding), era evidente que
remplazaria todos los usos de DDE. Era mas flexible, més robustoy utilizaba mecanismos
de transporte mas eficientes. (OPCCONNECT, 2011)

En 1994, hubo un interés firme, enfocado a través WIinSEM (Windows en Ciencias,
Ingenieria y Manufactura), en el uso de técnicas de OLE para mover datos entre las
aplicaciones de proceso en (casi) en tiempo real. En particular, un nimero de vendedores
SCADA vio la oportunidad de estandarizar la interfaz entre el nucleo SCADA y los
controladores de dispositivo que eran realmente responsable de la adquisicion de los
datos. (OPCCONNECT, 2011)

En opinion de los que participaban en el esfuerzo WIinSEM (Incluyendo Microsoft) se
necesitaria un grupo mas pequefio y con una fuerte orientacion para garantizar la entrega
de una norma. En resumen pretendian unirse las diferentes compafiias y generar una
norma estandarizada del producto. Este fue el origen de la Task Force OPC.
(OPCCONNECT, 2011)

La Task Force OPC se hizo publica en el ISA (International Sign Expo) Show 1995 en
Nueva Orleans con un comunicado de prensa. Sus miembros consistian de Fisher-
Rosemount (ahora Emerson Process Management), Intellution (ahora parte de GE
Fanuc), Intuitive Technology (ahora parte de Wizcon Systems), OPTO 22, y Rockwell
Software. Microsoft iba a participar en un papel de apoyo y de consulta. (OPCCONNECT,
2011)
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La especificacion OPC version 1.0 fue lanzado el 29 de agosto de 1996. Una version
correcta de OPC DA (Data Access Specification), como se conoce ahora, aparecié en
1997. (OPCCONNECT, 2011)

Después de haber buscado la opinion en toda la industria, se tomo la decision de que la
especificacion OPC debia ser administrado por una organizacién independiente, sin fines
de lucro que se denominara OPC Foundation. (OPCCONNECT, 2011)

La OPC Foundation hizo sentir su presencia en el ISA Show de Chicago 1996, con
demostraciones OPC server de varias empresas en el stand de Microsoft, y también la
primera reunion de la Asamblea General de socios. (OPCCONNECT, 2011)

Los productos comerciales que utilizan OPC comenzaron a aparecer a finales de 1996. A
mediados de 1998, el amplio apoyo a OPC lo habia confirmado como el estandar
industrial. (OPCCONNECT, 2011)

A partir de este momento se comienzan a desarrollar los principales tipos de
especificaciones OPC; 1998 OPC DA 2.0 y OPC AE (Alarms and Events) y en 2000 OPC
HDA (Historical Data Access). (OPCCONNECT, 2011)

1311 Principales retos de la automatizacion y simulacién, su solucion
con OPC
Hoy en dia la simulacion se utiliza de modo generalizado en la comprension de diferentes

tipos de procesos industriales. EI mayor reto que enfrentan estas simulaciones con los
distintos dispositivos especializados, sistemas de control y aplicaciones es referente a
como compartir informacién entre todos estos componentes y el resto de la aplicacion.

Antes de introducir qué es OPC y cémo resuelve una de los mayores retos de la
automatizacion y la simulacion, se enumeraran los factores que tradicionalmente
causaban problemas al compartir informacion y una breve explicacion de como OPC

soluciona estas situaciones:

e Obsolescencia de infraestructuras antiguas: A medida que los fabricantes
lanzan nuevos productos, eventualmente dejan de dar soporte a los antiguos.
Cuando una nueva version de (Human Machine Interface) HMI o SCADA ve la luz,
es posible que requiera de su propio juego de protocolos que, en ocasiones, dejan

de soportar comunicaciones con dispositivos con los que la anterior version de HMI

19



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA T

0 SCADA comunicaban.

OPC extiende la vida util de sistemas antiguos porque, una vez que se ha
configurado un Servidor OPC para el sistema, permite que cualquier aplicacion
Cliente que utilice OPC pueda comunicarse con el sistema antiguo, sin importar si
la aplicacion Cliente soporta 0 no de forma nativa la comunicacién con dicho
sistema antiguos. Por tanto, OPC permite que aplicaciones Cliente nuevas

continlen comunicando con sistemas antiguos.

e Drivers de comunicacion propietarios: Todas las conexiones punto a punto
requerian un protocolo propietario para posibilitar la comunicacion entre los
extremos especificos. Por ejemplo, si un HMI necesita comunicar con un PLC, se
requeria de un driver en el HMI escrito especificamente para el protocolo utilizado
por el PLC. Si los datos de este PLC necesitaban ser registrados ademas en un
histérico de datos, el programa de registro de datos requeria su propio driver
porgue el driver del HMI sélo se podia utilizar para el HMI y no para el software de
registro histérico de datos (que necesitaria otro Driver propietario diferente).

OPC elimina la necesidad de disponer de drivers especificos entre cada aplicacion
y la Fuente de Datos. En la Figura #1 a continuacion se puede observar, un Unico
protocolo estandar de PLC puede ser compartido simultdaneamente por el HMI y la
aplicacion de registro de datos histéricos mediante un conector OPC, con el
beneficio afiadido de que el conector OPC requiere una Unica conexién con el
PLC, reduciendo asi la carga del procesador.
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Figura #1: Problema de controladores personalizados — Cada aplicacion requiere un dispositivo o un
controlador de protocolo especifico que le permita comunicarse con los respectivos dispositivos. Los drivers
de comunicacion no son reutilizables entre aplicaciones, puesto que cada aplicacion utiliza su propio formato

de datos.

e Integracion compleja: El uso habitual de protocolos propietarios para cada
dispositivo significa que, incluso para un pequefio nimero de dispositivos y
aplicaciones, se requeria rapidamente el uso de muchos protocolos. La misma
aplicacion HMI ejecutandose en multiples instancias del mismo protocolo en cada
ordenador. Si las aplicaciones HMI comunicaban a su vez con dispositivos
adicionales, cada HMI requeria su propio conjunto de drivers para cada uno de los
dispositivos. El mantenimiento de las versiones de las aplicaciones se convertia en

una pesadilla.

Utilizar OPC simplifica enormemente la integracion porque, una vez que se
configura un Servidor OPC para una Fuente de Datos en particular, todas las
aplicaciones que utilizan OPC pueden empezar a compartir datos con esa Fuente

de Datos, eliminando la necesidad de Drivers adicionales.

La clave del éxito de OPC en crear comunicaciones auténticamente independientes del
fabricante estriba en que OPC abstrae de los detalles de la Implementacion de la Fuente
de Datos (e. PLC) y Cliente de Datos (e. HMI o SCADA), con lo que los datos se pueden
intercambiar entre ellos sin que tengan que saber nada de sus respectivos protocolos de
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comunicacion nativos y de la organizacion interna de sus datos como se observa en la
Figura #2. Esto, en clara oposicion a la aproximacion basada en crear aplicaciones
basadas en protocolos propietarios que, por definicion, son requeridos para comunicar, de
forma nativa, la Fuente de Datos con el Cliente de Datos.

Application Data Sink

Abstraction

Devices ' Controllers ' Data Source

Figura #2: Los Servidores OPC se muestran como un nivel intermedio entre las Fuentes de Datos y el Cliente

de Datos, habilitando la intercomunicacion sin que ningun lado conozca el protocolo nativo del otro.

1.31.2 Funcionamiento del OPC
La abstraccion de dispositivo OPC se consigue utilizando dos componentes OPC

especializados llamados Cliente OPC y Servidor OPC. Cada uno de ellos es descrito en
las siguientes secciones. Es importante resaltar que el hecho de que la Fuente de Datos y
el Cliente de Datos puedan comunicar entre si mediante OPC no significa que sus
respectivos protocolos nativos dejen de ser necesarios 0 hayan sido reemplazados por
OPC. Al contrario, estos protocolos e interfaces nativos siguen existiendo, pero solo
comunican con uno de los dos componentes del software OPC. Y son los componentes
OPC los que intercambian informacion entre si, cerrando asi el circulo, para mayor
comprension ver Figura #3. La informacion puede viajar de la aplicacion al dispositivo sin
gue estos tengan que hablar directamente entre si.
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Figura #3: Una mejor vista del funcionamiento OPC nos revela dos componentes: El Cliente OPC y el

Servidor OPC. La especificacién OPC define el mensaje entre estos dos componentes.

1.3.1.3 Servidores yclientes OPC
Los servidores OPC son conectores que se pueden asimilar a traductores entre el mundo

OPC vy los protocolos nativos de una Fuente de Datos. OPC es bidireccional, esto es, los
Servidores OPC pueden leer de y escribir en una Fuente de Datos. La relacion Servidor
OPCI/Cliente OPC es de tipo maestro/esclavo, lo que significa que un servidor OPC solo
transferira datos de/a una Fuente de Datos si un Cliente OPC asi lo pide.

Un Cliente OPC representa un destino de datos. Inician y controlan la comunicacion con
Servidores OPC basados en las peticiones recibidas desde la aplicacion en la que estan
embebidos. Los Clientes OPC traducen las peticiones de comunicacion provenientes de
una aplicacion dada de la peticion OPC equivalente y la envia al Servidor OPC adecuado
para que la procese. A cambio, cuando los datos OPC vuelven del Servidor OPC, el
Cliente OPC los traduce al formato nativo de la aplicacion para que ésta pueda trabajar de
forma adecuada con los datos. Técnicamente los Clientes OPC son modulos de software
utilizados por una aplicacion para permitirle comunicarse con cualquier Servidor OPC
compatible visible en la red.

Los proveedores de servidores OPC como aplicaciones finales generalmente

implementan solo un protocolo, por lo que para cubrir una amplia gama de protocolos se
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deben adquirir esta misma cantidad de servidores por parte de los clientes. Otros
proveedores de instrumentacion de campo solo desarrollan servidores OPC para su
hardware especifico y en muchas ocasiones no se conocen los protocolos que
implementan.

En realidad OPC es un conjunto de numerosos protocolos entre los que destacamos los
siguientes:

e OPC-DA (Data Access): El original, sirve para el intercambio de datos a tiempo

real entre servidores y clientes.

La parte de acceso a datos ha sido disefiada para proporcionar a los usuarios los medios
para integrar hardware y software. Se trata de un mecanismo de comunicacion cliente /
servidor. Un servidor de acceso a datos accedera normalmente a los dispositivos que
utilizan los drivers y / o protocolos adecuados y permitir que las aplicaciones clientes de
acceso a datos puedan acceder a estos dispositivos de una manera uniforme.

e OPC-AE (Alarms & Events): Proporciona alarmas y notificaciones de eventos.
Este sistema es un complemento de las otras interfaces OPC (sobre todo de acceso a
datos). Las alarmas y los eventos incluyen las alarmas de proceso, operador de
solicitudes de acciones manuales generados por el sistema, mensajes informativos,
completamiento de lote, rastreo y auditorias de mensajes tales como un cambio en un
parametro de referencia por un operador.

e OPC HDA (Historical Data Access): Acceso historico a datos OPC.

Proporcionar un conjunto de interfaces estandar que permitira a los clientes acceder a los
archivos historicos para recuperar y almacenar datos de manera uniforme. La intencién es
la de permitir el acceso a una amplia gama de archivos de datos, desde un sistema simple
de registro de datos en serie a un sistema SCADA complejo, con métodos de interfaz que
permitan la presentacion y manipulacion de los datos en las formas mas comunes en la
industria, tales como tendencias, actualizacion automatica de los nuevos valores, la

representacion grafica de los procesos de negocio y los datos agregados calculados.

Se selecciond el protocolo de Acceso a Datos puesto que es el protocolo OPC rector en el
intercambio de datos en tiempo real, lo cual es una de las principales pautas a medir en
cuanto a la seleccién, por tanto le da solucion a la problemética planteada y suple la

necesidad de un protocolo en la conexion entre los dispositivos fisicos y la herramienta
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implementada.

1314 Desarrollo de OPC en el mundo y Cuba
Se han desarrollado un gran nimero de aplicaciones que utilizan el estandar OPC, con el

objetivo de aprovechar al maximo los recursos tecnoldgicos de hoy en dia. A continuacién
se mencionan algunas aplicaciones que hacen uso de la Tecnologia OPC:

En Espafia, en una empresa energética se utliza la tecnologia OPC para el
funcionamiento de sus parques edlicos. Esta empresa energética posee una aplicacion
integrada con OPC DA y HDA. Cuenta con 650.000 puntos de distribucion de
energia/clientes particulares, y proporciona acceso a datos centralizado para tres parques
eolicos remotos situados en Espafia. Los parques edlicos contienen turbinas y sistemas
de control de diferentes fabricantes, con diversos medios de comunicacién y con un bajo
ancho de banda para tener un acceso a la informacion en tiempo real de los equipos de
vigilancia, asi como la toma de decisiones de produccion (MatrikonOPC, 2013). Esta
aplicacién sélo utiliza al OPC como un recolector de datos y no en un sentido bidireccional
en el que se le puedan introducir datos y modificarlos haciendo asi un proceso cambiante.

Por estas razones no dan solucion al problema identificado.

Cray Valley es uno de los lideres mundiales en la fabricacion y comercializacion de
resinas. Su actividad abarca tres lineas de producto: resinas y aditivos para
recubrimientos, resinas para materiales compuestos y resinas de hidrocarburo y aditivos
funcionales. Operan con una plataforma que integra los diversos sistemas de control que
existen en cada una de las plantas. Ademas permite gestionar eficientemente las diversas
areas del negocio. La integracion de estos sistemas de control permite a la empresa, la
optimizacion de la gestiébn empresarial y las operaciones de las plantas en tiempo real.
Para ello utilizaron los protocolos OPC DA y AE. Esta plataforma tampoco resuelve el
problema planteado porque se utiliza como una aplicacién de alarmas y eventos para el
aviso constante de los puntos criticos en las plantas.

Se conoce del desarrollo de Sistemas de Control Industrial (ICS) en Cuba, que en el afio
1991 fue implementado por ingenieros de la Unién del Niquel en la provincia de Holguin
un ICS conocido como Sistema de Supervision y Control de Procesos EROS. Este se us6
en 27 plantas de diferentes tipos en el pais. Puede trabajar acoplado a diversos sistemas
de coleccién de datos, como elemento Unico o formando parte de una red industrial. Esta

herramienta se conoce como el primer SCADA realizado en el pais, el cual en sus inicios
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resultd ser un importante avance en el desarrollo de este tipo de tecnologia. Sin embargo

fue quedando obsoleto por lo que fue descartado en la seleccion.

En 2009 en la Universidad de la Ciencias Informaticas (UCI) se desarrollé una integracién
OPC, al sistema “SCADA Guardian del ALBA”, por la existencia de un elevado nimero de
dispositivos de campo propietarios en las instalaciones de PDVSA, permitiéndole
incorporarlos en las implantaciones del sistema. La integracion OPC al Guardian del
ALBA es una es una de las herramientas en las cual el grupo de desarrollo se apoyo para
la realizacion del proyecto. Este proyecto se confecciono con ideas tomadas del sistema
EROS. Sin embargo no es factible la utilizacion del mismo puesto que utilizan TCP/IP en
la conexion, propiciando que la caida del sistema produzca graves errores ya que el

sistema es en tiempo real.

A partir del estudio realizado se puede concluir que ninguna de los sistemas encontrados
dan respuesta al problema plantado, por lo que se hace necesario el desarrollo del
estandar OPC adecuado a las caracteristicas del NVP.

1.4 Metodologiade desarrollo

La determinacion de una metodologia de desarrollo del software, es un factor
determinante en el éxito de un proyecto. Surge ante la necesidad de utilizar una serie de
procedimientos, técnicas, herramientas y soporte documental a la hora de desarrollar un
producto de software. Su seleccion incluye un marco de trabajo usado para estructurar,
planificar y controlar el proceso de desarrollo de software. Existen dos grandes grupos de

metodologias:

e Las metodologias tradicionales: Este tipo de metodologia requiere de una
extensa documentacion durante todo el ciclo de vida, ya que pretende prever todo
de antemano. Suelen ser eficaces y necesarias cuando se trata de proyectos que
requiere de grandes equipos de desarrollo. Dentro de estas metodologias una de
las mas utilizadas es la Metodologia RUP (Rational Unified Process), la cual divide
el desarrollo en cuatro fases que definen su ciclo de vida y en nueve flujos de
trabajo, seis de ingenieria y tres de soporte (Jacobson, 2000).

Las principales caracteristicas de RUP son:
v' Centrado en la arquitectura: la arquitectura involucra los elementos mas

significativos del sistema y esta influenciada entre otros por plataformas de
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software, sistemas operativos, manejadores de bases de datos,
consideraciones de desarrollo como sistemas heredados y requerimientos
no funcionales. Una vez definida la arquitectura se puede decir que el
sistema tiene forma.

v" Dirigido por casos de uso: tiene a los casos de uso como el hilo conductor
del proceso de desarrollo, los desarrolladores crean una serie de modelos
de disefio e implementacion que los llevan a cabo. Ademés, estos modelos
se validan para que sean conformes a los casos de uso. Finalmente, los
casos de uso también sirven para realizar las pruebas sobre los
componentes desarrollados.

v lterativo e incremental: esta caracteristica propone dividir el proceso de
desarrollo en partes, cada una de las cuales incluya las fases de:
Requerimientos, Andlisis, Disefio, Implementacion y Pruebas, con el
objetivo de acelerar el ritmo de desarrollo para que el producto salga al

mercado en el menor tiempo posible y con mayor calidad.

RUP no es factible para el cliente OPC del NVP, debido a que el sistema por sus
caracteristicas técnicas y se hace muy dificil su descripcion en casos de uso. No
obstante por su complejidad se necesita una amplia documentacion por lo que se
elaboraran los artefactos diagramas de despliegue y componentes que propone
RUP.

e Las metodologias agiles: Para este tipo de metodologias es mas importante la
capacidad de respuesta ante los cambios realizados que el seguimiento estricto de
un plan. Se enfatiza en la satisfaccion del cliente y promueve el trabajo en equipo.
Una de las metodologias mas utlizadas es la Metodologia XP (Extreme
Programming) (Wells. 2009) la cual se basa en una serie de valores, principios y
practicas que brindan una satisfactoria productividad en el proceso de desarrollo
del software.

Durante el ciclo de vida en dicha metodologia aparecen cambios frecuentes, por lo
gue a veces el equipo que lo integra no se encuentra preparado para enfrentarlos,

ante tal situacion el equipo de desarrollo enfrenta un conjunto de valores que son

importantes para el logro del producto, entre los que se encuentran:

1. Comunicacion
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2. Coraje.
3. Simplicidad.
4. Retroalimentacion.
Cuenta también con los siguientes principios y artefactos, los cuales son

indispensables en el desarrollo de la metodologia:

v' Pruebas Unitarias: se basa en las pruebas realizadas a los principales
procesos, de tal manera que se adelanta en algo hacia el futuro, se puede
hacer pruebas de las fallas que pudieran ocurrir. Es como si se adelantara
a obtener los posibles errores.

v" Re fabricacion: se desarrolla en la reutilizaciéon de codigo, para lo cual se

crean patrones o modelos estandares, siendo mas flexible al cambio.

v" Programacién en pares: una particularidad de esta metodologia es que
propone la programacion en pares, la cual consiste en que dos
desarrolladores participen en un proyecto en una misma estacion de
trabajo. Cada miembro lleva a cabo la accion que el otro no esta haciendo

€en ese momento.

Artefactos esenciales en XP:

1. Historias del usuario.

Pruebas de aceptacion.

Metéafora.

Tareas de ingenieria.

Pruebas unitarias y de integracion.

Plan de iteraciones.

N o g~ w DN

Cadigo.

Luego de haberse realizado el estudio de las metodologias, se decidid centrar el
desarrollo del producto sobre la metodologia agil, Extreme Programming (XP) teniendo en
cuenta gue el grupo de desarrollo encargado del producto de software es muy reducido.
Otras de las caracteristicas que conlleva a la seleccion de esta metodologia son el corto
plazo de sus iteraciones y la constante presencia de un cliente, lo cual provoca un
constante cambio, reflejandose por concerniente la flexibilidad y la alta respuesta a dichos
cambios en el menor tiempo posible.
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Ademas de seleccionar la metodologia XP, la cual se propone para guiar el transcurso del
desarrollo del software, el equipo de desarrollo propone el uso necesario de algunos
artefactos de la metodologia RUP que propiciaran un mayor entendimiento a los usuarios,
referente al flujo de la aplicacién y sus principales componentes.

1.4.1 Descripcion de los artefactos a utilizar

Para estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo de software del cliente

OPC para el NVP se proponen los siguientes tipos de artefactos:

v' Historias del usuario: son la técnica utilizada en XP para especificar los
requisitos del software. Se trata de tarjetas de papel en las cuales el cliente
describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer, sean

requisitos funcionales o no funcionales.

v Plan de iteraciones: define exactamente cuales historias de usuario seran
implementadas en cada iteracién. Se toma como base cada una de las historias de
usuarios y el esfuerzo que se requiere para el desarrollo de estas, y se procede a
fragmentar el trabajo en iteraciones.

v' Metafora: es un pequefio resumen sobre cémo debe funcionar el componente con
el objetivo de que el dominio del problema sea faciimente comprendido. La

seleccion de una metéfora permite mantener la coherencia e integridad conceptual

de todos los elementos a implementar.

v' Tarjeta CRC: representan objetos, para los cuales se especifican la clase a la que
pertenece dicho objeto, las responsabilidades u objetivos que debe cumplir y las
clases que colaboran con cada responsabilidad.

v Tareas de ingenieria: Las tareas de ingenieria son un conjunto de acciones a
desarrollar para resolver las historias de usuario. Permiten organizar el proceso de
implementacion ademas de posibilitar que sea conocido el grado de complejidad
de cada historia de usuario teniendo en cuenta la cantidad de tareas asociadas a
ella.

v' Pruebas unitarias: constituyen una forma de probar el correcto funcionamiento de
un moédulo de codigos, por lo que también se le conoce como pruebas modulares.
Tienen como objetivo asegurar que cada uno de los modulos de cédigos funcione

correctamente por separado.
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v' Pruebas de aceptacion: constituyen pruebas basadas en la ejecucion, revision y
retroalimentacion de las funcionalidades que han sido disefiadas para el software.
Estas pruebas se realizan a través de modelos de prueba conocidos como casos
de prueba

v' Diagrama de Clases del Disefio: es un tipo de diagrama estatico que describe la
estructura de un sistema y las relaciones entre los principales elementos, digase
clases e interfaces y las relaciones que existe entre ellos. El diagrama de clases le
permite al cliente tener una buena perspectiva de como esta estructurado el
disefio de la herramienta, puesto que en XP, con el uso de las tarjetas CRC, no es
apreciable de una forma visual las distintas interconexiones entre las clases, sino

gue se realiza por medio de tablas.

v' Diagrama de componente: muestran tanto los componentes software (cAdigo
fuente, binario y ejecutable) como las relaciones logicas entre ellos en un sistema.
Los componentes representan todos los tipos de elementos del software
implicados en la fabricacion de la aplicacion informética. El diagrama de
componentes es uno de los diagramas no generado por la metodologia XP.
Permite al usuario obtener una vision de los principales componentes y en qué
capa estan presentes en la arquitectura. Ademas se puede apreciar cOmo esta

realizada la integracion del estandar OPC al NVP.

v' Diagrama de despliegue: muestran las relaciones fisicas entre los componentes
del hardware y el software, es decir, la configuracion de los elementos de
procesamiento en tiempo de ejecucién y los componentes del software. El
diagrama de despliegue es uno de los diagramas no generado por la metodologia
XP. Permite al usuario ver de una forma general los principales componentes por
los que esta compuesta la aplicacion.

1.5 Herramientas y tecnologias seleccionadas

Con el proposito de desarrollar un componente con la mayor calidad posible y que
favorezca la integracion con el NVP, se decidid6 mantener las tecnologias y herramientas
seleccionadas por el equipo de desarrollo del NVP. Estas son:

e Lenguaje de modelado, UML 8.0.

e Herramienta de modelado, Visual Pradigm 5.0.
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e Lenguaje de programacion, C++.

¢ Entorno de desarrollo (IDE), Qt-Creator.

15.1 Lenguaje de Modelado Unificado (UML 8.0)

“UML es un lenguaje mas expresivo, claro y uniforme para el disefio Orientado a Objetos,
gue no garantiza el éxito de los proyectos pero si mejora sustancialmente el desarrollo de
los mismos, al permitir una nueva y fuerte integracion entre las herramientas, los procesos

y los dominios” (Pressman, 2005).

UML (Unified Modeling Language), como sus siglas indican en esparfol Lenguaje de
Modelacion Unificado es un lenguaje grafico para detallar, construir, visualizar vy
documentar las partes o artefactos. Pueden ser artefactos: un modelo, una descripcion
gue comprende el desarrollo de software que se base en el enfoque Orientado a Objetos.
Ademas es el lenguaje de modelado que se utiliza en la herramienta Visual Paradigm la
cual es la que utiliza el equipo de desarrollo para la modelacion de sus clases.

1.5.2 Visual Paradigm para UML 8.0 Enterprise Edition

En el mundo informético se han creado diversas aplicaciones informaticas destinadas a
aumentar la productividad en el desarrollo de software reduciendo el coste en términos de
tiempo y de dinero. Estas son denominadas herramientas CASE (Computer Aided
Software Engineering), Ingenieria de Software Asistida por Ordenador y brindan un
conjunto de ayudas para el desarrollo de programas informaticos, desde la planificacion
pasando por el analisis y disefio, hasta la generacion del codigo fuente de los programas
y la documentacion.

Entre las herramientas CASE orientadas a UML se pueden encontrar Visual Paradigm, la
cual fue seleccionada en tesis anteriores por sus diversas ventajas. (Ortiz, 2008), (Cleger,
2009), (Garcia, 2011).

1.5.3 Lenguaje de programacion C++

Para la construccion de este proyecto se compararon numerosas alternativas de
desarrollo. Desde usar un Unico lenguaje de alta eficiencia como C++ y basarse en
bibliotecas intermedias para lograr portabilidad, hasta lenguajes que no dependieran en

absoluto de la maquina de ejecucion como puede ser Java. Pero sin perder de vista que
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para el objetivo fundamental de las operaciones también es necesario altas capacidades

de calculo en punto flotante y una eficiente gestion de la memoria. (Rodriguez, 2005)

Dentro de los lenguajes de programacion que se consideraron estan Java, C++ y C# y
entre los puntos que se tuvieron en cuenta para seleccionar la herramienta se encuentran:
Portabilidad.

Capacidades 2D/3D.

Matematicas de precision compleja.

Gestién de memoria.

Velocidad de ejecucion.

Licencia.

Eficiencia.

Modularidad.

Después de terminar el estudio se ponderaron cada uno de estos puntos segun el peso

gue tenian para el NVP para cada lenguaje, y se obtuvo como resultado C++ acumulé 48
puntos, C# 28 puntos y Java 39 puntos. Teniendo en cuenta estos resultados se optd por
escoger como lenguaje de programacion C++ para aprovechar su velocidad de ejecucion
y gestion de memoria ademas de todas las potencialidades que ofrece de manera
general. (Tomado de las tesis (Ortiz, 2008), (Cleger, 2009), (Garcia, 2011)).

1.5.4 Entorno de desarrollo integrado (IDE) Qt-Creator

Para la elecciéon de entorno de desarrollo integrado (IDE) se tuvo en cuenta que fuera una

aplicacion sobre software libre por las ventajas que conlleva. Entre estas se destacan:

¢ Evita la dependencia tecnoldgica de empresas foraneas.
e Ahorros por pagos de licencias de software.
e Posibilidad de revisar el codigo fuente.

Entre las mas utilizadas se encuentran KDevelop, Eclipse y Qt-Creator. Se selecciono Qt-
Creator debido a que simplifica el desarrollo de aplicaciones desktop para programadores
C++. Las caracteristicas potentes de este framework incluyen funciones para la
administracion de subprocesos, objetos y datos, como también mecanismos directos para
los subprocesos de comunicacion interna, facilitan y aceleran la programacion paralela.
Tomado de las tesis (Ortiz, 2008), (Cleger, 2009), (Garcia, 2011).
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1.6 Métodosy técnicas de pruebas de software

Las pruebas constituyen un elemento fundamental para asegurar la calidad de los
diversos software. Debido a que cada dia el desarrollo del software resulta mas complejo
y las posibilidades de cometer errores aumentan, es necesario llevar a cabo numerosas
actividades para erradicar dichos errores y comprobar la efectividad de las operaciones
utilizadas, para de esta forma satisfacer las necesidades del cliente.

Para medir la calidad del andlisis y el disefio se proponen un conjunto de métricas que
permitiran medir la calidad de la especificacién de los requisitos, asi como evaluar la

calidad de los atributos internos del sistema.

XP divide las pruebas del sistema en dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de
verificar el cédigo y disefiada por los programadores, y pruebas funcionales destinadas a
evaluar si al final de una iteracioén se consiguio la funcionalidad requerida disefiada por el
cliente final.

v' Pruebas unitarias (caja blanca): Son pruebas estructurales, que conociendo el
codigo y siguiendo su estructura légica, se pueden disefar pruebas destinadas a
comprobar que el codigo hace correctamente lo que el disefio de bajo nivel indica.
Ejemplos tipicos de ello son las pruebas unitarias las cuales se centran en lo que

hay codificado o disefiado a bajo nivel por lo que no es necesario conocer la
especificacion de requisitos.

v" Pruebas funcionales (caja negra): Son pruebas funcionales, que se realizan
sobre la interfaz empleando un determinado conjunto de datos de entrada y
observando las salidas que se producen para determinar si la funcién se esta
desempefiando correctamente por el sistema bajo prueba No es necesario
conocer la l6gica del programa, Unicamente la funcionalidad que debe realizar.

1.6.1 Validacion del analisis

Un elemento clave de cualquier proceso de ingenieria es la mediciéon. Las medidas se
emplean para entender mejor los atributos de los modelos que se crean. Pero,
fundamentalmente, se emplean para valorar la calidad de los productos de ingenieria o de
los sistemas que se construyen. (Pressman, 2005)
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Para medir la calidad de la especificacion de requisitos de software, se propone proponen

un total de cuatro métricas: especificidad (ausencia de ambigledad), complecion,
correccion, comprension, y la capacidad de verificacion. (Overmyer, 1993)

v' Especificidad: se utiiza para determinar la especificidad (ausencia de
ambigliedad) de los requisitos se sugiere una métrica basada en la consistencia
de la interpretacion de los revisores para cada requisito.

v' Complecion: se utliza para determinar cuan completos se encuentran los

requisitos, evitando la pobre especificacion.

v' Correccién: una especificacion se considera correcta cuando cada requisito

contenido en ella represente una caracteristica que el sistema debe poseer.

v' Comprension: La comprension de los requisitos se determina cuan comprensible

se encuentran los requisitos especificados.
1.6.2 Validacion del disefio

Las métricas del software son una medida cuantitativa de evaluar la calidad de los
atributos internos de un sistema. Se emplean con el objetivo de llevar el control de la
calidad del producto que se estd desarrollando, evaluar la efectividad del proceso y
mejorar la calidad del trabajo. Las métricas proporcionan los conocimientos necesarios
para crear modelos efectivos de analisis y disefio, un cédigo sdlido y pruebas exhaustivas.
(Pressman R. S., 2005)

Para la realizacion de estas pruebas se realizaran las métricas Tamafio Operacional de
las Clases (TOC) y Relaciones entre Clases (RC).

v Tamafio Operacional de Clases: consiste en un célculo de los atributos u
operaciones totales que se realizan en las clases, esta métrica mide el grado de
responsabilidad, complejidad y reutilizacién que poseen las clases.

v" Relaciones entre Clases: esta dada por el nUmero de relaciones de uso de una
clase con otras. La aplicacion de dicha métrica permite evaluar atributos como el
Acoplamiento, la Complejidad de mantenimiento, la Reutilizacion y la Cantidad de
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pruebas.
1.6.3 Pruebas unitarias (caja blanca)

Las pruebas unitarias, conocidas como prueba de caja blanca, constituyen una forma de
probar el correcto funcionamiento de un modulo de cédigos, por lo que también se le
conoce como pruebas modulares. Tienen como objetivo asegurar que cada uno de los
modulos de codigos funcione correctamente por separado. Estas pruebas proporcionan

cuatro ventajas basicas:

v' Fomentan el cambio: Estas pruebas facilitan que el programador modifique el
cbdigo para mejorar su estructura, por lo que se vuelven a hacer pruebas sobre los
cambios realizados, para asegurarse de que los nuevos cambios no han
introducido errores.

v' Documentan el codigo: Las propias pruebas constituyen documentacion del codigo
puesto que en este se puede ver como utilizarlo.

v/ Separan la interfaz y la implementacién: Dado que la Unica interaccién entre los
casos de prueba y las unidades bajo prueba son las interfaces de estas ultimas.
Se puede cambiar cualquiera de los dos sin afectar al otro.

v Los errores estan mas acotados y son mas faciles de localizar.

Se propone el desarrollo de las pruebas unitarias para la validacion de la codificacion,
pues permiten comprobar que la aplicacion tenga el rendimiento deseado con la mayor
exactitud y velocidad posibles, parametros que son indispensables en una herramienta en
tiempo real. Para ello se utilizara la técnica del camino basico que permite definir los
diferentes caminos independientes de la funcién, y probar su funcionamiento al menos

una vez.
1.6.4 Pruebas funcionales (caja negra)

Las pruebas funcionales, conocidas como pruebas de caja negra, constituyen pruebas
basadas en la ejecucion, revision y retroalimentacion de las funcionalidades que han sido

disefiadas para el software. Estas pruebas se realizan a través de modelos de prueba
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conocidos como casos de prueba, que buscan evaluar cada una de las opciones con la
gue cuenta el sistema informético, enfocando su atencion a las respuestas del sistema de
acuerdo a los datos de entrada y su resultado en los datos de salida.

A través de estas pruebas se valida si los requisitos que fueron definidos por el cliente
cumplen su funcionalidad de forma adecuada en el sistema, buscando de esta forma
reducir fallos en el sistema y permitiendo la correccién en etapas tempranas.

En el presente trabajo se propone el desarrollo de las pruebas funcionales para la
validacion del sistema informético, ya que estas comprueban los requisitos funcionales
gue debe cumplir dicho sistema, asegurando de esta forma su correcto funcionamiento.
Para ello se realizara el disefio de los casos de pruebas por medio de la técnica de
particion de equivalencia, describiéndose las entradas que se realizaran al sistema y las

salidas que generara el mismo.
1.7 Conclusiones Parciales

En el presente capitulo se sistematizaron los referentes teoricos relacionados con la
simulacion de procesos industriales y los nodos virtuales, y se estableci6 la necesidad de
incorporar a la herramienta Nodo Virtual de Procesos (NVP), un estandar de

comunicacion que permita la incorporacion de controladores fisicos.

Se realiz6 un estudio de los principales estandares de comunicacion existentes y se opto
por un cliente OPC ya que es un estandar robusto, fiable que integra otros protocolos
como DCOM, TCP/IP y DDE. Permite gque el sistema pueda comunicarse con una mayor
diversidad de dispositivos. Ademas se realizé un estudio de los sistemas existentes que
implementan clientes OPC para la solucién de problemas similares, y se concluyé que no
satisfacian los requerimientos del problema planteado por lo que debia desarrollarse un
cliente OPC para el NVP.

Se selecciono la metodologia de desarrollo Extreme Programing (XP) con la incorporacion
de los artefactos de RUP diagrama de clases, de componentes y de despliegue. Para ello
se tuvo en cuenta que el sistema era muy dificil representarlo a través de casos de uso,
gue el grupo de desarrollo encargado del producto de software es muy reducido, asi como
el corto plazo de sus iteraciones y la constante presencia de un cliente, que provoca un
constante cambio, reflejandose por concerniente la flexibilidad y la alta respuesta a dichos
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cambios en el menor tiempo posible.

Como herramientas y tecnologias para el analisis, disefio e implementacion se mantienen
las seleccionadas por el equipo de desarrollo del NVP para propiciar la integracion y el
correcto funcionamiento del sistema. Estas son Visual Paradigm 5.0 como herramienta de
modelado, UML 8.0 como lenguaje de modelado. Ademas se seleccion6é como lenguaje
de programacion C++ y como IDE de desarrollo Qt-Creator 2010.

Por ultimo se definieron para la validacion del sistema las métricas especificidad,
complecion, correccion y comprension en el andlisis, y tamafio operacional de clases y
relacion entre clases en el disefio, ademas pruebas de caja blanca como camino bésico y
de caja negra como casos de pruebas. Dejando todo listo para comenzar la planificacion,
el disefio y la implementacion.
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CAPITULO 2: PLANIFICACION, DISENO E IMPLEMENTACION

Introduccioén

En este capitulo se realiza una descripcion de las tres primeras fases que presenta la
metodologia XP (Planificacién, Disefio y Desarrollo) y los principales artefactos en estas
fases. Entre los artefactos que se generaran se encuentran las historias de usuarios, el
plan de iteraciones, las tareas de ingenieria y las tarjetas CRC, obteniendo de esta forma
un producto con la calidad requerida por el usuario final, siendo este el principal objetivo a

alcanzar.

2.1 Planificaciéon

La planificacion en XP esta basada en un conjunto de decisiones tomadas por el cliente
de conjunto con los programadores. Los clientes representan las necesidades propias del
negocio como son la prioridad de las historias de usuario y las fechas de entrega de cada
version del producto final. Mientras que los programadores definen los requerimientos
técnicos que complementan las necesidades del negocio, como por ejemplo la duracion
estimada de la implementacion de las historias de usuario y la organizacion del proceso

de desarrollo en general.
2.1.1 Requerimientos del sistema

Los requisitos funcionales son capacidades o cualidades que el sistema debe tener para
cubrir las necesidades de los usuarios. En cambio, los requisitos no funcionales van a
constituir las propiedades o cualidades que el producto debe tener para que llegue a ser
atractivo, confiable, usable y rapido. De acuerdo a las clasificaciones y descripciones

antes mencionadas se han definido los siguientes requerimientos.
Requisitos funcionales del sistema.
HU1: Crear Host
» RF1: Crear Host
HU2: Conectar al cliente OPC
= RF2: Conectar al cliente OPC

HU3: Gestionar Grupo
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RF3: Crear Grupo

RF4: Habilitar/Deshabilitar grupo
» RF5: Eliminar grupo
HU4: Gestionar item
= RF6: Crear item
= RF7: Modificar item
= RF8: Eliminar ftem
HUS5: Conectar al servidor NVP
= RF9: Conectar al servidor NVP
HUG6: Mostrar arbol de herencia
= RF10: Mostrar arbol de herencia
Requisitos no funcionales del sistema.

v" Requerimientos de Software:
- Plataforma .NET, Windows XP o mas avanzado,

v" Requerimientos de Hardware:

- Microprocesador P4, Memoria RAM de 2GB, 1GB de espacio en disco o mas.

v" Requerimientos en el disefio y la implementacion:
- Lenguaje de programacion: C++
- Entorno de desarrollo: Qt-Creator.
v" Requerimientos de Seguridad:
- Eladministrador es el unico que tiene el control total del sistema.
- Para realizar una operacion determinada el usuario debera estar autenticado y
podran acceder al mismo de acuerdo a los roles asignados.
- Los cambios en el sistema sodlo pueden ser realizados por los usuarios
autorizados.
- El sistema podra ser usado en cualquier momento por todos los usuarios

autorizados.

v' Apariencia o interfaz externa:

39



CAPITULO 2: PLANIFICACION, DISENO EIMPLEMENTACION I

- El sistema tiene que ofrecer una interfaz amigable, facil de operar.

- El sistema tiene que mantener la linea de disefio establecida para la institucion
que mantiene la uniformidad y representatividad de la misma.

- Las interfaces tienen que mostrar un disefo sencillo, con pocas entradas,
permitiendo un balance adecuado entre funcionalidad y simplicidad de tal

manera que no se haga dificil para los usuarios la utilizacion del sistema.

v Usabilidad:

- El software tendra siempre la posibilidad de ayuda disponible para cualquier
tipo de usuario, lo que le permitira un avance considerable en la explotacion de
la aplicacion en todas sus funcionalidades.

- Tiene que poseer una interfaz agradable para el cliente.

2.1.2 Historias de usuario

Las historias de usuario (HU) son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos
del software. Se trata de tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las

caracteristicas que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales.

El tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico vy flexible, en cualquier momento
historias de usuario pueden romperse, reemplazarse por otras mas especificas o generales,
anadirse nuevas o ser modificadas. Cada historia de usuario es lo suficientemente
comprensible y delimitada para que los programadores puedan implementarla en unas

semanas (Jeffries, 2001).

Respecto de la informacién contenida en la historia de usuario, existen varias plantillas
sugeridas pero no existe un consenso al respecto. En muchos casos soélo se propone
utilizar un nombre y una descripcién (Wake, 2002) o sdélo una descripcion (Jeffries, 2001),
mas quizas una estimacion de esfuerzo en dias (Newkirk, 2001). Beck en su libro (Beck, K.
2000) presenta un ejemplo de ficha (customer story and task card) en la cual pueden
reconocerse los siguientes contenidos: fecha, tipo de actividad (nueva, correccién, mejora),
prueba funcional, numero de historia, prioridad técnica y del cliente, referencia a otra
historia previa, riesgo, estimacién técnica, descripcion, notas y una lista de seguimiento con

la fecha, estado cosas por terminar y comentarios.

Las historias de usuario deben ser:
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Valoradas por los clientes o usuarios: Los intereses de los clientes y de los usuarios no
siempre coinciden, pero en todo caso, cada historia debe ser importante para alguno de
ellos mas que para el desarrollador.

Estimables: Un resultado de la discusion de una historia de usuario es la estimacion del

tiempo que tomara completarla. Esto permite estimar el tiempo total del proyecto.

Pequefias: Las historias muy largas son dificiles de estimar e imponen restricciones sobre
la planificacion de un desarrollo iterativo. Generalmente se recomienda la consolidacion de

historias muy cortas en una sola historia.

Verificables: Las historias de usuario cubren requerimientos funcionales, por lo que
generalmente son verificables. Cuando sea posible, la verificacion debe automatizarse, de

manera que pueda ser verificada en cada entrega del proyecto.

Durante la fase de exploracion se identificaron seis Historias de Usuarios (HU)
representando cada una las funcionalidades del sistema, las cuales se describen a
continuacion (Ver Tablas de la 1 a la 6):

Historia de Usuario

Numero: 1 Nombre de la Historia de Usuario: Crear host.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Adrian Sanchez Parra. Iteracién asignada: 1.
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados: 1 semana.
Riesgo en desarrollo: Bajo. Puntos reales: 1 semana.

Descripcion: El sistema debe permitir al usuario crear un host el cual puede ser

localhost o una direccién IP fija en la cual se encuentra el servidor del Nodo Virtual de
Procesos.

Observaciones:

Prototipo de interfaces:
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Tabla 1: HU Crear Host
Historia de Usuario

Numero: 2. Nombre de la Historia de Usuario: Conectar al servidor OPC.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Adrian Sanchez Parra. Iteracién asignada: 1.
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados: 2 semanas.
Riesgo en desarrollo: Medio. Puntos reales: 2 semanas.

Descripcion: El sistema muestra los servidores disponibles para que el usuario
seleccione con cual quiere establecer la conexion y se conecta. Puede ser habilitado o
deshabilitado.

Observaciones:

Prototipo de interfaces:

Tabla 2: HU Conectar al Servidor OPC.
Historia de Usuario

Numero: 3. Nombre de la Historia de Usuario: Gestionar Grupo.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: 2.

Usuario: Francisco Rubio Santiesteban. | Iteraciéon asignada: 1.
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados: 3 semanas.
Riesgo en desarrollo: Alto. Puntos reales: 3 semanas.

Descripcion: El sistema debe adicionar, modificar y eliminar un grupo el cual ya debe

tener asignado un servidor, siendo los grupos el contenedor de los item. Puede ser
habilitado o deshabilitado.
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Observaciones:

Prototipo de interfaces:

Tabla 3: HU Gestionar Grupo.
Historia de Usuario

Namero: 4. Nombre de la Historia de Usuario: Gestionar item.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Francisco Rubio Santiesteban. | Iteracién asignada: 2.
Prioridad en negocio: Alta. Puntos estimados: 3 semanas.
Riesgo en desarrollo: Alto. Puntos reales: 3 semanas.

Descripcion El sistema debe adicionar, modificar y eliminar un item el cual ya debe
tener asignado un grupo correspondiente, ademas se pude seleccionar de modo solo
lectura o lectura/escritura.

Observaciones:

Prototipo de interfaces:

Tabla 4: HU Gestionar item.
istoria de Usuario

NGmero: 5. Nombre de la Historia de Usuario: Conectar al servidor NVP.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: 1.

Usuario: Adrian Sanchez Parra. Iteracion asignada: 1.
Prioridad en negocio: Media. Puntos estimados: 2 semanas.
Riesgo en desarrollo: Medio. Puntos reales: 2 semanas.
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Descripcion: El sistema debe conectarse al servidor NVP y enviar y recibir datos.
Observaciones:
Prototipo de interfaces:
Tabla 5: HU Conectar al servidor NVP.
Historia de Usuario

NuUmero: 6. Nombre de la Historia de Usuario: Mostrar arbol de herencia.

Cantidad de modificaciones a la Historia de Usuario: Ninguna.

Usuario: Iteracién asignada: 2.
Prioridad en negocio: Baja. Puntos estimados: 3 semanas.
Riesgo en desarrollo: Alta. Puntos reales: 3 semanas.

Descripcion: El sistema debe mostrar el arbol de conexién de todos los nodos

participantes digase: Servidores, Grupos, items y Host.
Observaciones:

Prototipo de interfaces:

Tabla 6: HU Mostrar arbol de herencia.

2.1.3 Estimacion de esfuerzos por historias de usuario

Se realizé una estimacion de esfuerzo que definira el tiempo que costara desarrollar cada
una de las historias de usuario identificadas, para solucion del sistema propuesto,
llegando a los resultados que se muestran a continuacion en la Tabla 7:

Historia de Usuario Punto de estimacion (semanas)
Crear host. 1
Conectar al cliente OPC. 2
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Gestionar Grupos. 3
Gestionar item. 3
Conectar al servidor NVP. 2
Mostrar arbol de herencia. 3

Tabla 7: Estimacion de esfuerzos por historias de usuario
2.1.4 Plan de iteraciones

Este plan incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. Los
elementos que deben tenerse en cuenta durante su elaboracién son: historias de usuario
no abordadas, velocidad del proyecto, pruebas de aceptacion no superadas y tareas no
terminadas en la iteracién. Este plan define exactamente cuales historias de usuario seran
implementadas en cada iteracion. Tomando como base cada una de las historias de
usuarios y el esfuerzo que se requiere para el desarrollo de estas, se procede a
fragmentar el trabajo en dos iteraciones; obteniendo un trabajo incremental, donde la

piedra angular es la comunicacién entre el equipo de desarrollo y el cliente.

A continuacién en la Tabla 8 se describen cada una de las iteraciones propuestas donde
la duracion total de iteraciones en dias se obtiene a partir del esfuerzo en dias estimado
por el desarrollador para implementar cada historia de usuario:

Reléase Descripcion de la iteracion Orden de la HU a implementar

Se tuvieron en cuenta aquellas HU de = Conectar al cliente OPC.
mayor importancia en cuanto a la «  Gestionar Grupo
funcionalidad que describen cada una, )

. . = Gestionar ltem.
gue se ve reflejado en la alta prioridad

de negocio. = Crear host.
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> Se tuvieron en cuenta aquellas = Conectar al servidor NVP.
funcionalidades del sistema con menos = Mostrar arbol de herencia.
prioridad, es decir, aquellas HU que
presentan prioridad media o baja. Por
otra parte en esta iteracion se
corregiran los errores encontrados en
la iteraciéon anterior, obteniéndose una

nueva version del sistema.

Tabla 8: Plan de lteraciones.

2.1.5 Plan de duracion de las iteraciones

Este plan tiene como objetivo reflejar detalladamente las HU que se desarrollaran en cada
iteracion, la duracion de cada una, asi como el orden en que seran implementadas en
dichas iteraciones. En este caso se crea un solo plan de iteraciones debido a que existe
un unico equipo de desarrolladores (Tabla 9).

Duracion total de la

Nro. de Historia de usuario a implementar. . .
. L iteracion (semanas).
iteracion.
Crear host.
1 Conectar al cliente OPC. 9

Gestionar Grupo.

Gestionar item.

2 Conectar al servidor NVP.

Mostrar arbol de herencia. 5

Tabla 9: Plan de duracion de las iteraciones.

2.1.6 Plan de entregas

El plan de entregas no es mas que un cronograma con las HU que seran implementadas

en cada iteracion, es decir, un cronograma con las entregas de partes funcionales del
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software. A continuacion se hace una propuesta de la fecha aproximada en que se haran

versiones al sistema al finalizar cada iteracion en la fase de implementacion:

Ya elaboradas por el cliente las distintas historias de usuarios y confeccionado por los
desarrolladores el plan de iteracion se procede a la confeccion del plan de entrega con la
intencién de que los mismos obtengan una estimacion real, fijandose un periodo de
tiempo sobre el cual se debe de implementar cada historia de usuario y definiéndose el
grado de dificultad de la misma.

A continuacion en la Tabla 10 se presenta el plan de entrega elaborado por el equipo de
desarrollo donde se reflejan las fechas de entregas para las primeras versiones de las

historias de usuario:

Numero de
e Historia de usuario a implementar. Fecha de entrega.

1 Crear host.
Conectar al cliente OPC.
Gestionar Grupo. 11/03/ 2013
Gestionar ltem.

2 Conectar al servidor NVP.
Mostrar arbol de herencia. 15/04/2013

Tabla 10: Plan de Entrega.

2.2 Disefio

La metodologia de desarrollo de software XP sugiere que se realicen disefios simples y
sencillos, para de esta forma lograr que sean de facil entendimiento en la fase de
implementacion, lo que le costara menos tiempo al desarrollador llevar a cabo esta tarea.
En esta fase el sistema es definido mediante una metéfora o un conjunto de metéaforas
compartidas por el cliente y el equipo de desarrollo, la cual describe como deberia
funcionar el sistema, a través del disefio de las tarjetas CRC (Class, Responsibilities and

Collaboration por sus siglas en inglés).

2.2.1 Metafora
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Una metafora es un pequefio resumen sobre como debe funcionar el componente con el
objetivo de que el dominio del problema sea facilmente comprendido. La seleccion de una
metafora permite mantener la coherencia e integridad conceptual de todos los elementos
a implementar. A continuacién se define la metafora global que guia el desarrollo del

presente proyecto.

El sistema propuesto se basa en el desarrollo de un cliente OPC para dar solucion al
problema planteado en el capitulo anterior, que no es mas que afadir en el
funcionamiento del NVP los controladores fisicos. Para ello desde el servidor del Nodo
Virtual, se le realizaran peticiones al cliente OPC. El Cliente OPC seleccionara el servidor
al cual esta dirigida la peticion y se le asignara a dicho servidor. Los servidores tendran un
conjunto de grupos y estos a su vez contendran a los items, que representan conexiones
a las fuentes de datos (Dispositivos fisicos). Es bueno sefialar que un item, no es
accesible como un objeto por parte de un cliente OPC. Por lo tanto, no hay ninguna
interfaz externa definida para un item. Todos los accesos a items se hacen a través de un
objeto del Grupo que contiene al item. Los item contienen punteros los cuales sefialan la
posicion en memoria en la cual se encuentra el valor de los dispositivos fisicos y son los
encargados de realizar cualquier tipo de peticion del Cliente OPC, digase obtener o

modificar valores.

2.2.2 Tarjetas CRC

Las tarjetas CRC (Class, Responsibilities and Collaboration por sus siglas en inglés)
sirven para disefiar el sistema en conjunto entre todo el equipo. Estas tarjetas como se
aprecia en las Tablas 11 a la 15, representan objetos, para los cuales de especifican la
clase a la que pertenece dicho objeto, las responsabilidades u objetivos que debe cumplir
y las clases que colaboran con cada responsabilidad.

Responsabilidad Clases relacionadas

OPCClient
Iniciar el cliente OPC
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OPCClient
Detener el cliente OPC
OPCClient
Crear host.
OPCHost
Tabla 11: Tarjeta CRC OPCClient.
Responsabilidad Clases relacionadas

Obtener lista de servidores OPC | OPCHost

locales.

Conectar al servidor Data Access OPCHost
OPCServer

Tabla 12: Tarjeta CRC OPCHost.

Responsabilidad Clases relacionadas

Obtener ftems del servidor. OPCServer

Crear Grupo. OPCServer
OPCGroup

Obtener estado del servidor OPCServer

Tabla 13: Tarjeta CRC OPCServer.
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Responsabilidad Clases relacionadas
Adicionar ftem. OPCGroup

OPCltem
Habilitar/Deshabilitar la | OPCGroup

Lectura/Escritura Asincronica.

Cambiar el estado del grupo. OPCGroup

Lectura sincronica. OPCGroup

Tabla 14: Tarjeta CRC OPCGroup.

Responsabilidad Clases relacionadas
Insertar ftem. OPCltem
Habilitar/Deshabilitar item. OPCltem
Leer/Escribir ftem OPCltem
Eliminar item OPCltem

Tabla 15: Tarjeta CRC OPCltem.

2.2.3 Aplicacion de patrones de diseio

Los patrones de disefio constituyen la base para la busqueda de soluciones a problemas

comunes en el desarrollo del software, ya que brindan una solucion ya probada y
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documentada a problemas de desarrollo de software que estan sujetos a contextos

similares. Para la descripcion de los objetos y clases definidos, se utilizaran algunos
patrones de disefios con el objetivo de solucionar un problema de disefio general.

Cuando se usan metodologias agiles, como Extreme Programming (XP) y se centra el
proceso en el desarrollo continuo, es inevitable elegir cuidadosamente las
responsabilidades de cada clase en la primera codificacién y fundamentalmente en la
refactorizaciéon de dicho programa. Los patrones GRASP (General Responsability
Assigment Software Patterns) constituyen patrones generales de software para
asignacion de responsabilidades, y son considerados como una serie de buenas practicas
de aplicacién recomendable en el disefio de software. Entre ellos se destacan los que se
mencionan a continuacion.

Experto en informacién: Sera utilizado debido a que es el principio basico de asignacion
de responsabilidades. El patron indica que la responsabilidad de la creacion de un objeto
o la implementacién de un método, debe recaer sobre la clase que conoce toda la
informacion necesaria para crearlo. De este modo se obtendra un disefio con mayor
cohesioén y asi la informacién se mantiene encapsulada (disminucién del acoplamiento).
Los objetos utilizan su propia informacién para llevar a cabo sus tareas Se distribuye el
comportamiento entre las clases que contienen la informacion requerida. Son mas faciles

de entender y mantener.

Un ejemplo del patron experto se refleja en la clase item, la cual es capaz de realizar
todas las funcionalidades relacionadas con los item, en el siguiente fragmento de cddigo
(ver Figura #4), se puede observar como el método de la clase item Escribir_item,
selecciona el item dado un nombre y el valor a modificar, busca el item y lo escribe

sincronamente.
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[Elvoid OPC::Escribir Item(std::str
int pos = [, pos2 =

=) for(int i=0; i<grupos.size(): i++) {

é' if (grupos([i].get_NombreServidor() .compare(nomb_g)) {
pos = 1;

‘nomb_g, std::string nomb_item, QString text) {

1 }
VARIANT var:;
OPCItemData data;
Iqrupcs[pos].get_G:upc().qet_I:em:()[pc52]->wr1:e5ync(var): I

-}

Figura #4: Patron experto, cddigo fuente de la aplicacion.

Controlador: Se asocia con operaciones del sistema y respuestas a sus eventos, tal
como se relacionan los mensajes y los métodos. El controlador delega en otros objetos el
trabajo que se necesita hacer pero coordina o controla la actividad. En otras palabras, el
controlador no realiza estas actividades, sino que las delega en otras clases con las que
mantiene un modelo de alta cohesion. Sirve como intermediario entre una clase interfaz y
el algoritmo que la implementa ya que recibe los datos del usuario y la que los envia a las

diversas clases segun el método llamado.

El patrén controlador delega sus actividades en otras clases, puesto que dichas clases
son las que contienen los elementos suficientes para realizar estas actividades. En el
ejemplo reflejado en la Figura #5, se tiene a la clase controladora OPC que realiza una

instancia de las demas clases y a través de las mismas delega sus responsabilidades.

Hvoid OPC::Desconectar Servidor(std::string hostname, std::string nomb serv) {

[Hvoid OPC::Adicionar Grupo(std::string hostname, std::string nomb_serv, std::string nomb g) {

[Hvoid OPC::Activar Desactivar Grupo(std::string nomb g, bool activo) {

Hvoid OPC::Eliminar Grupo(std::string nombre g) {

Hvoid OPC::Adicionar Item(std::string nomb g, std::string nomb_item) {

Hvoid OPC::Activar Desactivar Item(std::string nomb g, std::string nomb item, bool activo) {

[void OPC::Escribir Item(std::string nomb g, std::string nomb item, QString text) {

[Hvoid OPC::Eliminar Item(std::string nomb g, std::string nomb item) {
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Figura #5: Patrén controlador, cédigo fuente de la aplicacion.

Alta cohesion: Este patréon permite que cada elemento del disefio realice una unica labor
dentro del sistema sin que tenga mucha responsabilidad. Es decir, una clase tiene
definida una responsabilidad en una determinada area que le permite colaborar con otras

realizando asi las tareas.

En el ejemplo de la Figura #6, se muestra como para la creacion de un item la clase

server se apoya en la clase Grupo para la creacion de dicho item.

// Crear grupo
unsigned long refreshRate:
ICOPCGroup *grupo = opcServer->makeGroup ("Grupo”,true, ,xefreshRate,0.0);

CAtlArray<COPCItem *> items;

// Cr v it
// Crear item

CString nomb item = "Bucket Brigade.Intl";
FOPCItem * item = grupo->additem(nomb item, true):

Figura #6: Patrén alta cohesion, cédigo fuente de la aplicacion.

Bajo acoplamiento: Asigna la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema
a clases especfficas, lo que facilita la centralizacion de actividades como validaciones y

seguridad del sistema.

Si se analiza verticalmente la arquitectura que presenta el sistema, se puede observar
que la clase item en la capa del servidor solamente tiene dependencia de la clase grupo
(ver Figura #7), y no tiene asociacion de ningun tipo con la capa del cliente, logrando asi

la reusabilidad.
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Cliente
~

Figura #7: Patron bajo acoplamiento, arquitectura del sistema.

Los patrones de disefio constituyen un conjunto de buenas practicas, las cuales permiten

facilitar el trabajo de los programadores, uno de los objetivos fundamentales del disefo.
2.3 Implementacion

La implementacion del sistema es la parte mas importante dentro del desarrollo del
proyecto en la metodologia XP. Esta propone una serie de practicas que sirven para el
desarrollo exitoso del mismo, tales como el desarrollo de las iteraciones segun el Plan de
iteraciones, entrega en iteraciones pequenas, un disefio simple y poco redundante del
codigo con las funcionalidades necesarias estrictamente en el presente y las pruebas
continuas, donde los programadores escriben las pruebas por cada unidad de cédigo.

La implementacion de forma iterativa de XP es una ventaja ya que al finalizar cada una se
obtiene una version del sistema superior a la anterior, donde se obtiene un producto
funcional de la misma. En dicha funcionalidad se aplican pruebas al sistema las cuales
pueden servir para retroalimentacion del equipo de trabajo asi como va encaminado el

trabajo.

2.3.1 Tareas de programacioén por historia de usuarios

Las tareas de programacion se definen con el objetivo de desglosar cada Historia de
Usuario en tareas que seran desarrolladas por los programadores proporcionandoles una

guia para un mejor desarrollo y cumplimiento de cada una de ellas.

Las tareas de programacion son actividades que los programadores conocen que el

sistema debe hacer. Deben ser estimables, y poder ser implementadas entre uno y tres
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dias ideales. La mayoria de las tareas de programacion se derivan directamente de las

historias de usuario (Ver Tabla 16).

Historias de Usuario Tareas de ingenieria

Crear una interfaz para crear el host.
Crear host.

Validar que el nombre del host sea el correcto.

Crear una interfaz para mostrar los distintos

servidores existentes.
Conectar al Servidor OPC.

Permitir conectar a un servidor.

Permitir desconectarse del servidor.

Crear una interfaz para crear el grupo.

Validar que el nombre del grupo sea el
correcto.

Gestionar Grupo.
Permitir habilitar un grupo.

Permitir deshabilitar un grupo.

Permitir eliminar un grupo.
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Crear una interfaz para crear el item.

Validar que el nombre del item sea el correcto.
Gestionar item. Permitir habilitar un item.

Permitir deshabilitar un item.

Permitir eliminar un item.

Permitir escribir un item.

Permitir leer un item.

Permitir enviar datos del cliente OPC hacia el

servidor del NVP.
Conectar al servidor NVP.

Permitir escribir datos del servidor NVP hacia
el cliente OPC.

Mostrar arbol de herencia. Permitir mostrar interfaz con los distintos

nodos conectados.

Tabla 16: Distribucion de las tareas por cada Historia de Usuario.

2.3.2 Tareas de la Ingenieria

Las tareas de ingenieria son un conjunto de acciones a desarrollar para resolver las
historias de usuario. Permiten organizar el proceso de implementacion ademas de
posibilitar que sea conocido el grado de complejidad de cada historia de usuario teniendo
en cuenta la cantidad de tareas asociadas a ella (Ver Tablas de la 17 a la 36).

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 1. NuUmero Historia de Usuario: 1.

Nombre Tarea: Crear interfaz para la creacion del host.

Tipo Tarea: Desarrollo Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 06/02/2013 Fecha fin: 06/02/2013
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Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacién muestra una interfaz en la cual solicita la entrada del nombre del

host a crear.

Tabla 17: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #1.

Tareade ingenieria

Numero Tarea: 2. Numero Historia de Usuario: 1.

Nombre Tarea: Validar que el nombre del host sea el correcto.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 08/01/2013. Fechafin: 10/01/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion verifica que el nombre del host sea correcto, puesto que solo

puede ser el nombre de una pc en el dominio o su IP. En caso de estar incorrecto se natifica al

usuario.

Tabla 18: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #2.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 3. NuUmero Historia de Usuario: 2.

Nombre Tarea: Crear una interfaz para mostrar los distintos servidores existentes.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 12/01/2013. Fechafin: 14/01/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcién: La aplicacion muestra una interfaz en la cual se listan los nombre de los

servidores.

Tabla 19: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #3.

Tareade ingenieria

NUmero Tarea: 4. NuUmero Historia de Usuario: 2.

Nombre Tarea: Permitir conectar a un servidor.
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Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 16/01/2013. Fechafin: 18/01/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un servidor y conectarse al

mismo.

Tabla 20: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #4.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 5. NuUmero Historia de Usuario: 2.

Nombre Tarea: Permitir desconectarse del servidor.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 19/01/2013. Fechafin: 22/01/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario desconectarse del servidor al cual se

encuentra conectado.

Tabla 21: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #5.

Tareade ingenieria

Numero Tarea: 6. Numero Historia de Usuario: 3.

Nombre Tarea: Crear interfaz para crear el grupo.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 23/01/2013. Fecha fin: 26/01/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: El usuario selecciona el servidor al cual se le agregara el grupo y la aplicacién

muestra una interfaz en la cual solicita la entrada del nombre del grupo a crear.

Tabla 22: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #6.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 7. Numero Historia de Usuario: 3.
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Nombre Tarea: Validar que el nombre del grupo sea el correcto.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 30/01/2013. Fecha fin: 30/01/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion verifica que el nombre del grupo sea correcto, puesto que solo

puede ser letras. En caso de estar incorrecto se notifica al usuario.

Tabla 23: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #7.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 8. Numero Historia de Usuario: 3.

Nombre Tarea: Permitir habilitar un grupo.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 31/01/2013. Fecha fin: 04/02/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un grupo deshabilitado y

habilitarlo.

Tabla 24: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #8.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 9. NuUmero Historia de Usuario: 3.

Nombre Tarea: Permitir deshabilitar un grupo.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 05/02/2013. Fecha fin: 08/02/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un grupo habilitado y

deshabilitarlo.

Tabla 25: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #9.

Tareade ingenieria
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NuUmero Tarea: 10. Numero Historia de Usuario: 3.

Nombre Tarea: Permitir eliminar un grupo.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 09/02/2013. Fechafin: 11/02/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un grupo y eliminarlo.

Tabla 26: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #10.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 11. NuUmero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Crear interfaz para crear el item.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 12/02/2013. Fechafin: 15/02/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: El usuario selecciona el grupo al cual se le agregara el item y la aplicacion

muestra una interfaz en la cual solicita la entrada del nombre del item a crear.

Tabla 27: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #11.

Tareade ingenieria

Numero Tarea: 12. Numero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Validar que el nombre del item sea el correcto.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 1.

Fechainicio: 16/02/2013. Fecha fin: 16/02/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion verifica que el nombre del item sea correcto. En caso de estar

incorrecto se notifica al usuario.

Tabla 28: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #12.

Tareade ingenieria
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NuUmero Tarea: 13. Numero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Permitir habilitar un item.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 18/02/2013. Fecha fin: 20/02/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un item deshabilitado y

habilitarlo.

Tabla 29: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #13.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 14. NuUmero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Permitir deshabilitar un item.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 21/02/2013. Fechafin: 23/02/2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion debe permitir al usuario seleccionar un item habilitado y

deshabilitarlo.

Tabla 30: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #14.

Tareade ingenieria

Numero Tarea: 15. Numero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Permitir eliminar un item.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 26/02/2013. Fecha fin: 28/02/ 2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacién debe permitir al usuario seleccionar un item y eliminarlo.

Tabla 31: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #15.

Tareade ingenieria
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NuUmero Tarea: 16. Numero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Permitir escribir un item.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 2/02/ 2013. Fecha fin: 5/03/ 2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion debe permitir modificar el valor del item seleccionado.

Tabla 32: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #16.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 17. NuUmero Historia de Usuario: 4.

Nombre Tarea: Permitir leer un item.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 6/03/ 2013. Fecha fin: 9/03/ 2013.

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicacion debe permitir leer el valor del item seleccionado.

Tabla 33: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #17.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 18. NuUmero Historia de Usuario: 5.

Nombre Tarea: Permitir enviar datos del cliente OPC hacia el servidor NVP.

Tipo Tarea: Desarrollo. Puntos estimados (dias): 2.

Fechainicio: 13/03/2013. Fecha fin: 16/03/2013.

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion debe permitir enviar los datos del cliente OPC hacia el servidor del

NVP por medio de sockets.

Tabla 34: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #18.

Tareade ingenieria

NuUmero Tarea: 19 NuUmero Historia de Usuario: 5.
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Nombre Tarea: Permitir escribir datos del servidor NVP hacia el cliente OPC.

Tipo Tarea: Desarrollo Tipo Tarea: Desarrollo

Fechainicio: 18/03/2013 Fechainicio: 18/03/2013

Programador responsable: Francisco Rubio Santiesteban.

Descripcion: La aplicacion debe permitir escribir datos enviados del servidor NVP hacia el

cliente OPC por medio de sockets.

Tabla 35: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #19.

Tareade ingenieria

Numero Tarea: 20 Numero Historia de Usuario: 6.

Nombre Tarea: Permitir mostrar interfaz con los distintos nodos conectados.

Tipo Tarea: Desarrollo Puntos estimados (dias): 3.

Fechainicio: 21/03/2013 Fecha fin: 24/03/2013

Programador responsable: Adrian Sanchez Parra.

Descripcion: La aplicaciéon debe mostrar un arbol jerarquico en el que se muestran los

diferentes nodos, digase: host, servidores, grupos e items.

Tabla 36: Tarea de ingenieria: Descripcion Tarea #20.

2.3.3 Diagrama de Componentes

Los componentes son partes modulares del sistema, que pueden desplegarse y
reemplazarse. Por lo general los componentes contienen clases y pueden ser
implementados por uno o mas artefactos. El diagrama de componentes entonces,
muestra un conjunto de componentes relacionados entre si. Su uso fundamental es
estructurar el modelo de implementacion y mostrar las relaciones de los elementos de
implementacion. El diagrama de componentes que se muestra en la Figura #9, representa
las partes modulares en las que se divide el componente implementado.

En el diagrama se representan los principales componentes que se desarrollan, se
estructuran en dos grupos a los cuales pertenecen Cliente o Servidor. Entre los
componentes que se destacan se encuentran Servidores e items.
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NVP <<component>>
--------------- > interfaces @------> Cliente OPC

Dispositivo Fisico <<component>> @

Figura #9: Diagrama de componentes.

2.3.4 Diagrama de Despliegue

El diagrama de despliegue muestra las relaciones fisicas de los distintos nodos que
componen un sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos, donde cada
hardware se representa como un nodo. Las conexiones o relaciones de los nodos se
etiguetan con un estereotipo que identifica el protocolo de comunicacién utilizado. Este
modelo es utilizado como base para la realizaciéon de las actividades de disefio e
implementacion.

En el nodo virtual como se muestra en la Figura #8, sefialado de color verde los nodos
gue pertenecen al actual Nodo Virtual, y con color rojo los nodos que se integran a la
aplicacion. En la integracion se adicionan tres nodos. El primero es el Cliente OPC que
conecta con el servidor del Nodo Virtual por medio de socket y un puerto. Con el Cliente
OPC se conecta el Servidor OPC, y estos se conectan a través de un protocolo y un
puerto, el cual esta definido por las aplicaciones. El servidor OPC esta conectado con los
dispositivos fisicos por medio de USB.
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PC_Cliente Servidor Cliente OPC Servidor OPC
TCP/IP Aplicacion ket:Puerto Protocolo: Puerto
usB
ODBC UsB
Impresora Base de Datos Dispositivo Fisico

Figura #8: Diagrama de Despliegue.

2.4 Conclusiones Parciales

En el presente capitulo se confeccionaron los artefactos del analisis y el disefio que le dan
solucion a la problematica planteada. Se desarrollaron las historias de usuarios para la
especificacion de los requisitos funcionales del sistema, de las cuales se desarrollaron un
total de 16 funcionalidades, reflejadas en nueves historias de usuarios para lograr la
insercion de los dispositivos fisicos en la aplicacion. Ademas se desarroll6 el plan de
iteraciones en el cual seran implementadas en cada iteracion las historias de usuarios con

mayor grado complejidad para el negocio.

Se disefiaron un total de cinco tablas CRC, en las cuales quedd plasmado el disefio de la
aplicacion. Se aplicaron un total de seis patrones de disefio, demostrando la flexibilidad de
las clases y la robustez del sistema. También se desarrollaron un total de 20 tareas de la
ingenieria para la especificacion de las acciones a realizar a la hora de programar.
También quedaron plasmados los diagramas de componentes y despliegue con el
objetivo de proveer a los clientes de una mejor vision de los elementos por los que se

encuentra formada la aplicacion.
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CAPITULO 3: VALIDACION

Introduccion

El proceso de pruebas constituye uno de los pilares de la metodologia XP. Esta
metodologia propone que se realicen pruebas constantemente, pues del buen uso de
dichas pruebas depende el éxito. Esto permite aumentar la calidad de los sistemas
reduciendo el nimero de errores no detectados y disminuyendo el tiempo transcurrido
entre la aparicién de un error y su deteccion. También permite aumentar la seguridad de

evitar efectos no deseados a la hora de realizar modificaciones y refactorizaciones.

3.1 Métricas para la validaciéon de requisitos

Para medir la calidad de la especificacion de requisitos de software, se proponen cuatro
métricas: especificidad (ausencia de ambigliedad), complecién, correccion, comprension,
y la capacidad de verificacion. (Overmyer, 1993)

Primeramente para realizar el proceso de medicion de la especificacion de requisitos
practicandole estas métricas, fue necesario calcular el nimero total de requisitos. Al
realizar la suma de los requisitos funcionales (10) y no funcionales (13) se obtuvieron 23

requisitos en total.

3.1.1 Especificidad

Para determinar la especificidad (ausencia de ambigtiedad) de los requisitos se sugiere
una métrica basada en la consistencia de la interpretacion de los revisores para cada
requisito: (Overmyer, 1993)

_Rii 23

T

01

Rii

: NUmero de requisitos para los que todos los revisores tuvieron interpretaciones
idénticas.

: Total de los requisitos.
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3.1.2 Complecion

La complecion de los requisitos funcionales puede determinarse calculando la relacion:

na 23

na+nb 23+0 =i

0z =

na . .
: Nimero de requisitos funcionales completos.

nb . s . 3
: NUmero de requisitos funcionales pobremente especificados.

3.1.3 Correccion

Una especificacién se considera correcta cuando cada requisito contenido en ella
represente una caracteristica que el sistema debe poseer. La correccion de los requisitos
se define usando la siguiente ecuacion:

Rc 23
" Rc+Rnv 2340

Q3

Re : NUmero de requisitos que se han validado como correctos.

' r) , .. . -
Rnv : NUmero de requisitos que no se han validado como correctos todavia.

3.1.4 Comprensién

La comprension de los requisitos se determina a partir de la relacion que se muestra a

continuacion.

4_Rbc_ 23_1
Q4= Rt 23
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Rb €. Nomero de requisitos que todos los revisores entienden.

Luego de aplicadas estas métricas se concluye, que la especificaciébn cuenta con la
calidad requerida, ya que a medida que los resultados de las métricas se acercan a 1 se
alcanza mayor calidad, lo cual contribuye en gran medida a lograr un mejor entendimiento

entre clientes y desarrolladores.

Todos los requisitos fueron interpretados de la misma forma, ya que los revisores
involucrados en el proceso coincidieron en todas las interpretaciones, cuyo resultado
garantiza la ausencia de ambigiiedad. Ademas el alto grado de complecién, a pesar de
ser un factor dificil de medir, su valor indica que todos los requisitos que el software debe

cumplir han sido incluidos y especificados.

Por otra parte la correccion y la comprensién, obtuvieron un valor éptimo, demostrando
gue se esta en presencia de una especificacion que fue bien comprendida por los
revisores y que todos los requisitos representan una capacidad o cualidad que debe estar

presente en el sistema a construir.
3.2 Métricas parala validacion del disefio

Las métricas de software constituyen los elementos que permiten evaluar la calidad de
una determinada caracteristica o artefacto que se genere en un proyecto de software. En
este epigrafe se validara la solucion propuesta mediante la aplicacion de métricas que
permitiran medir el estado de algunos atributos de calidad que facilitaran expresar una

opinion valorativa sobre el disefio y la calidad de los componentes obtenidos.
Con la aplicacion de estas métricas se abarcan los siguientes atributos de calidad:

e Cantidad de pruebas: consiste en el nUmero o el grado de esfuerzo para realizar
las pruebas de calidad del producto (clase, conjunto de clases, componente,
maodulo, entre otros.) disefiado.

e Responsabilidad o Cohesién: consiste en la responsabilidad asignada a una
clase modelada de un dominio o concepto, de la problematica propuesta.

e Complejidad de implementacion: consiste en el grado de dificultad que tiene

implementar un disefio de clases determinado.

e Complejidad del mantenimiento: consiste en el grado de esfuerzo necesario a
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realizar para desarrollar una reparacion, una mejora o una correccion de algun
error de un disefio de software. Influye fuertemente en los costes Yy la planificacion
del proyecto.

e Reutilizaciéon: consiste en el grado de reutilizacion presente en una clase o

estructura de clase, dentro de un disefio de software.

e Acoplamiento: consiste en el grado de dependencia o interconexion de una clase

o0 estructura de clase con otras, estd muy atada a la caracteristica de Reutilizacion.

Para comprobar los atributos antes mencionados se seleccionaron dos técnicas de
medicion o métricas, Tamafo Operacional de las Clases y Relaciones entre Clases, las
cuales se abordan en los siguientes dos subepigrafes.

3.1.1 Tamafo Operacional de las Clases (TOC)

El tamafio general de una clase se ajusta a la realizacion de un célculo de sus atributos u
operaciones totales.

> El total de operaciones (operaciones tanto heredadas como privadas de la

instancia), que se encapsulan dentro de la clase.

» El ndmero de atributos (atributos tanto heredados como privados de la instancia),

encapsulados por la clase.

Los valores grandes para la métrica TOC indican que la clase debe tener bastante
responsabilidad, lo que propicia un bajo nivel de reutilizacién de la clase y complicara la
implementacién y las pruebas. En general, operaciones y atributos heredados o publicos
deben ser ponderados con mayor importancia cuando se determina el tamafio de clase,

pues las operaciones y atributos privados, permiten la especializacion.

También se pueden calcular los promedios para el nUmero de atributos y operaciones de
cada clase. Cuanto mas pequefio sea el valor promedio para el tamafio, sera mas viable
para que las clases dentro del sistema puedan reutilizarse. Durante la realizacion de este
trabajo se decidid aplicar la métrica para el tamafio de clases en funcién de sus
operaciones (TOC). Luego de aplicar dicha métrica a las clases de la solucién la misma

arrojo los siguientes resultados (ver Figuras 10 a la 12):

69



caprituLo 3: vaLipacion

Responsabilidad
10%
H Baja
30% B Media
Alta

Figura#10: Representacion de laincidencia de los resultados dela evaluacion de lamétrica TOC en el atributo

Responsabilidad.

Complejidad

10%

¥ Baja
Media
Alta

Figura #11: Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el

atributo Complejidad de implementacion.

Reutilizacion
10%
W Alta
B Media
Baja

Figura #12: Representacion de la incidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica TOC en el
atributo Reutilizacién.

Después de aplicada la métrica se puede concluir que el disefio realizado en el sistema
tiene una buena calidad, pues se obtuvo resultados satisfactorios en los diferentes
atributos de calidad medidos, por lo que se puede afirmar que se obtiene una solucion
eficiente con altos niveles de reutilizacién (60%) lo que garantiza que los componentes
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elaborados puedan servir de ayuda a otro proyectos de software. También se evidencia
gue el disefio realizado fue correcto ya que se obtuvieron bajos niveles de responsabilidad
(60%) y complejidad de implementacion (60%), pues se le asignaron correctamente las
responsabilidades a las clases involucradas en la solucion.

3.1.2 Relaciones entre clases

El resultado de la aplicacion de la métrica RC esta dado por el nimero de relaciones de
uso de una clase con otras. La aplicacion de dicha métrica permite evaluar atributos como
el Acoplamiento, la Complejidad de mantenimiento, la Reutilizacion y la Cantidad de
pruebas. De forma tal que mientras mayor sea las relaciones de uso entre clases mayor
sera el Acoplamiento, la Complejidad de Mantenimiento y la Cantidad de pruebas,
mientras que su Reutilizacion disminuye. Después de aplicar dicha métrica se obtuvieron
los siguientes resultados (ver Figuras 13 a la 16):

Acoplamiento
0%

o Ninguno

OBajo
40%
OMedio

OAlto

40%

Figura #13: Representacion de laincidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo
Acoplamiento.

Complejidad de Mantenimiento

OBaja
BMedia

OAlta

80%

Figura #14: Representacion de laincidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo
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Complejidad de Mantenimiento.

Cantidad de Pruebas

O Baja
B Media

OAlta

80%

Figura #15: Representacion de laincidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo
Cantidad de Pruebas.

Reutilizaciéon

/o

OBaja
OMedia

BAlta

Figura#16: Representacion de laincidencia de los resultados de la evaluacion de la métrica RC en el atributo

Reutilizacion.

La aplicacion de esta métrica de software demostro que existe un bajo acoplamiento entre
las diferentes clases de la solucién propuesta con un 40% y con un 80% de complejidad
de mantenimiento y reutilizacion. Se demostr6 que dichas clases poseen un bajo
acoplamiento lo que posibilita una facil desarticulacion da las partes de los componentes
desarrollados a la hora de reutilizar los mismos. También arrojo resultados satisfactorios
en el atributo Complejidad de mantenimiento lo que facilita las tareas de correccion,

modificacion y mantenimiento de los componentes.
3.3 Pruebas unitarias.

Como resultado del capitulo uno se muestra el resultado de las pruebas aplicadas al
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codigo de la aplicaciéon o pruebas unitarias.

3.3.1 Camino Béasico

En la validacion de la solucién de la aplicacion, se realiz6 la prueba del camino basico a
las funcionalidades de mayor complejidad. Esta permite definir los diferentes caminos
independientes de la funcién y probar su funcionamiento al menos una vez. En el
siguiente codigo de ejemplo representado en la Figura #16, se muestra el proceso

desarrollado al método “Activar_Desactivar_Grupo” de la Clase controladora “OPC.cpp”.

Para ello se comienza por analizar el cédigo y enumerar las instrucciones:

Hvoid OPC::Activar Desactivar Grupo(std::string nomb g, bool activo) ({

int pos = 0; 8 6

E for(int i=0; i<grupos.size(); i++) { 112
= if (grupos[i] .get NombreGrupo () .compare (nomb g)) { D)
pos = i; //4

break; //4

} //4

} L[]S
grupos [pos] .get Grupo() .set Activo(activo); //6

3 //6

Figura #16: Funcién a la que se le aplica el método del Camino Basico.

Seguidamente es necesario representar el grafo de flujo (o grafo del programa), que va a
representar el flujo de control légico del codigo anterior, a través de nodos, aristas y

regiones. Quedando como muestra la Figura # 17.
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Figura #17: Grafo de flujo, dada la funcidn de la figura #16.

Luego de realizado el grafo es necesario conocer la cantidad de caminos independientes
gue se deben buscar para probar; y para esto se calcula la complejidad ciclomética, que
se puede calcular de tres formas:

1. El nimero de regiones del grafo de flujo coincide con la complejidad ciclomatica. Por lo
que V (G) = 3.

2.V (G) = (A -N) + 2 donde “A’ es el numero de aristas del grafo de flujo y “N” es el
numero de nodos del mismo. V (G) =7 -6 +2 = 3.

3.V (G) =P+ 1 donde “P” es el numero de nodos predicado contenidos en el grafo.
Los nodos 2 y 3 son nodos predicados. V (G) = 2+1 = 3.

Como se muestra en cualquiera de las tres formas anteriores la complejidad ciclomatica
es 3, por lo que la cantidad de caminos basicos que puede tomar el algoritmo durante su
ejecucion es 3y quedan definidos asi:

Camino bésico #1: 1 —2—-6.
Camino béasico#2: 1 -2 -3 -5 -2 —6.
Camino basico#3: 1 -2 -3 4-5-2 —6.

Ya seguidamente se preparan los casos de pruebas que forzaran la ejecucion de cada
camino del conjunto basico, quedando de la siguiente forma:

Descripcion: Se deben activar o desactivar el grupo, dado el nombre del grupo (nomb_g)
y el estado (activo) en que se encuentra “Activar_Desactivar_Grupo”. Esta descripcién es
comun para todos los casos de prueba que se realizaran.

Caso de prueba para el camino basico # 1.

Condicion de ejecucion: Para esta prueba es necesario que la lista “grupos” no reciba
datos, se encuentre vacia.

Entrada: La lista “grupos” vacia.

Resultados esperados: Teniendo en cuenta la condicion de ejecucion se espera que el
estado del grupo resulte el mismo.

El resultado obtenido fue correcto.
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Caso de prueba para el camino bésico # 2.

Condicion de ejecucion: Para esta prueba es necesario que la lista “grupos” contenga
elementos, pero que no esté incluido el grupo que se desea modificar el estado.

Entrada: La lista “grupos” contiene una cantidad de elementos, en la cual no esté incluido
el grupo.

Resultados esperados: Teniendo en cuenta la condicion de ejecucidn se espera que
chequee todos los grupos de la lista, sin embargo el estado del grupo no se modifica.

El resultado obtenido fue correcto.

Caso de prueba para el camino basico # 3.

Condicion de ejecucion: Para esta prueba es necesario que la lista “grupos” contenga
elementos y ademas esté incluido el grupo que se desea modificar el estado.

Entrada: La lista “grupos” contiene una cantidad de elementos en la cual esta incluido el
grupo.

Resultados esperados: Teniendo en cuenta la condicion de ejecucion se espera que
chequee todos los grupos de la lista y cuando encuentre el nombre del grupo que se
corresponda con el del pardmetro, se modifique.

El resultado obtenido fue correcto.

3.4 Pruebas funcionales

Como cumplimiento al capitulo 1, se realizaron las pruebas de caja negra, por medio de la

técnica de particion de equivalencia.

3.4.1 Técnicade particion de equivalencia

La técnica de particién de equivalencia “es un método de prueba de caja negra que divide
el campo de entrada de un programa en clases de datos de los que se pueden derivar
casos de prueba.” Pressman (Quinta edicién). Los casos de pruebas que se disefian para
este tipo de técnicas se basan en una evaluacion de las clases de equivalencia para una
condicién de entrada. “Una clase de equivalencia representa un conjunto de estados

validos o no validos para condiciones de entrada.” Pressman (Quinta edicion).

Para la definicion de clases de equivalencia Pressman en su quinta edicién sefial6 las
siguientes directrices:
e Si una condicion de entrada especifica un rango, se define una clase de
equivalencia vélida y dos no validas.
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e Si una condicion de entrada requiere un valor especifico, se define una clase de
equivalencia valida y una no valida.

e Si una condicion de entrada especifica un miembro de un conjunto, se define una
clase de equivalencia valida y una no valida.

e Si una condicion de entrada es logica, se define una clase de equivalencia valida y
una no valida.

Para crear los casos de prueba a partir de las clases de equivalencia se han de seguir los
siguientes pasos:
e Asignar a cada clase de equivalencia un nimero unico.
e Hasta que todas las clases de equivalencia hayan sido cubiertas por los casos de
prueba, se tratard de escribir un caso que cubra tantas clases validas no
incorporadas como sea posible.

Hasta que todas las clases de equivalencia no validas hayan sido cubiertas por casos de

prueba, escribir un caso para cubrir una Unica clase no valida no cubierta. (Huerta, 2009)

En la deteccion de las no conformidades se realizaron tres iteraciones, en las que se
detectaron un total de 29 no conformidades, detectandose 20 en una primera iteracion, lo
cual equivale a un 70 por ciento, después de darle solucion se prosiguié a una segunda
iteracion. En una segunda iteracion se identificaron un total de 7 no conformidades, para
un 25 por ciento a las cuales se le dio solucion y por Ultimo se realizé una tercera iteracion
con un total de 2 no conformidades detectadas para un 5 por ciento, las cuales también se
le dieron solucion, para una mayor comprension ver figura #18 a continuacion.

No Conformidades

= 1era Iteracion
= 2da Iteracion
3era lteracion

Figura #18: Gréfico de no conformidades.

Dentro de las principales no conformidades que se detectaron se pueden sefialar, errores
ortogréficos, no se muestran mensajes de alerta en caso de errores 0 campos vacios, no

se verifica la duplicidad de los elementos y no se agregan componentes después de

76



cAarituLo 3: vaLipAcion T

crearlos. Como resultado después de la tercera iteracion quedaron resueltas todas las no

conformidades detectadas.

3.5 Conclusiones Parciales

En el presente capitulo se obtuvieron los resultados de las pruebas realizadas a la
herramienta, tanto en la fase de andlisis, disefio e implementacion, obteniéndose
resultados satisfactorios.

Se aplicaron un total de cuatro métricas en la validacion de los requisitos, las cuales
evidenciaron que los requisitos no tienen ambigliedad, ademas poseen buena
comprension, correccion y complecion.

En cuanto a la validacién del disefio se aplicaron dos métricas, las métricas TOC y RC las
cuales arrojaron valores de baja responsabilidad, complejidad, acoplamiento y cantidad de
pruebas y valores de alta reutilizacion.

Para la validacion del codigo de la aplicacion se realizé el método del camino basico,
logrando definir los diferentes caminos independientes de las funciones y probar su
funcionamiento al menos una vez. También se realizaron pruebas a las interfaces por
medio de la técnica de particion de equivalencia, arrojando como resultado un total de 29
no conformidades, las cuales fueron resueltas.

La aplicacion de dichas métricas y técnicas proporciond modelos efectivos de analisis y

disefio, asi como la implementacion de un codigo sélido y pruebas exhaustivas.

77



concLUsIONES GENERALES D

CONCLUSIONES GENERALES

Se seleccion6 como estandar de comunicacion industrial, el OPC para la incorporacion de
los dispositivos fisicos en el Nodo Virtual.

Se desarrollaron un total de 16 funcionalidades, reflejadas en nueve historias de usuarios

para lograr la insercién de los dispositivos fisicos en la aplicacion.

Se disefiaron un total de cinco tablas CRC, en las cuales quedo plasmado el disefio de la

aplicacion.

Se aplicaron un total de seis patrones de disefio, demostrando la flexibilidad de las clases
y la robustez del sistema.

Se aplicaron un total de seis métricas y dos técnica para la validacion de la aplicacion, las

cuales arrojaron resultados satisfactorios.

78



RECOMENDACIONES |

RECOMENDACIONES

Desarrollo de otros protocolos de comunicacion, en la herramienta Nodo Virtual de
Procesos.
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