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Resumen

Resumen

Los simuladores constituyen herramientas muy utilizadas para la realizacion de pruebas y la
toma de decisiones en el proceso de desarrollo de sistemas informaticos, debido a la
disminucion de gastos Yy la proteccién ante posibles efectos negativos, entre otros beneficios.

En el Centro de Informética Industrial (CEDIN) actualmente se desarrolla el Sistema de
Automatizacion Industrial UX (SAINUX), el cual tiene entre sus componentes fundamentales el
manejador DF1, encargado de realizar la recolecciéon de datos provenientes de dispositivos de
campo, y que permitird el control y la supervision de disimiles procesos industriales.

En el presente trabajo se muestran las caracteristicas y funcionalidades que posee el simulador
de dispositivos PLC-5 (Controlador Légico Programable modelo 5), el cual fue desarrollado a
partir de la ausencia en el CEDIN de dispositivos PLC-5 y de una aplicacion que posea sus
caracteristicas fundamentales, dificultando de esta manera la deteccion de errores llevada a
cabo en la etapa de pruebas al manejador DF1, lo que impide verificar el correcto
funcionamiento de este componente antes de ser utilizado por el SCADA SAINUX.

La investigacion abarca el estado del arte de la simulacion de dispositivos industriales, asi como
los principales conceptos utilizados en el proceso de adquisicion y envio de datos a través de
Ethernet y puerto serial, especificaciones del protocolo de comunicacién DF1 y las tecnologias y
herramientas utilizadas en el desarrollo. Ademas se representa la arquitectura definida para la
aplicacién, asi como los requisitos funcionales y no funcionales que regiran el proceso de
desarrollo de la misma. Se concluye el proceso de desarrollo con la realizacion de las pruebas
gue validan el funcionamiento del simulador. Como resultado de esta investigacion se obtiene
una aplicacién que permite realizar pruebas al manejador DF1, para comprobar su correcta

implementacion.

Palabras claves: simuladores, SCADA, manejador, PLC-5.
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Introduccion

Introduccion

El ser humano, como eslabon principal de la sociedad humana, ha enfrentado diversos
procesos, en muchos de los cuales su presencia directa ha sido indispensable, dado el contexto
historico y el avance cientifico tecnoloégico de la época. En la actualidad, el desarrollo de la
informatica ha permitido la automatizacion de muchos procesos, principalmente en el area
industrial; en los que anteriormente era imposible su desarrollo sin la presencia del hombre. Un
ejemplo, son los sistemas de Supervision, Control y Adquisicién de Datos (SCADA, por sus
siglas en Ingles), disefiados con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia,
basandose en la adquisicion de datos de los procesos remotos [1].

La Universidad de las Ciencias Informaticas desempefia un papel importante en la produccion
de software en Cuba. La misma estd compuesta por varias facultades, entre las que se
encuentra la facultad 5, en la cual radica el Centro de Informética Industrial (CEDIN) que tiene
entre sus objetivos principales el desarrollo de aplicaciones para la automatizacion de procesos
industriales.

El CEDIN actualmente tiene como producto en desarrollo el SCADA Sistema de Automatizacion
Industrial UX (SAINUX), con el objetivo de ofrecer servicios de control y automatizacion de
procesos industriales a clientes nacionales y extranjeros.

El SCADA SAINUX para ejercer la supervision y control de los procesos industriales, tiene entre
sus funciones elementales la recoleccion de datos provenientes de dispositivos que se
encuentran en la industria, como es el caso del Controlador Légico Programable 5 (PLC-5, por
sus siglas en inglés), el cual tiene la capacidad de comunicarse con otros dispositivos y
estaciones de trabajo a través el protocolo DF1. El proceso de recoleccion es realizado por
manejadores de dispositivos (drivers, en inglés), programas que sirven de intermediarios, entre
los dispositivos mencionados anteriormente y el sistema SCADA. Cada driver implementa un
protocolo de comunicacion especifico mediante el cual se realiza la conexion.

El proceso de desarrollo de los manejadores de dispositivos en el CEDIN, se ha visto afectado
debido a la ausencia, por cuestiones econdmicas, de dispositivos de campo que permitan
realizar las pruebas a estos componentes de manera eficiente. Una variante para enfrentar esta
problematica son los “simuladores de dispositivos”, aplicaciones que simulan el comportamiento
de dispositivos de campo cuando se comunican mediante un determinado protocolo de
comunicacion.

La linea de Adquisicion del departamento de Construccion de Componentes perteneciente al

CEDIN, finaliz6 la etapa de implementacion del manejador DF1, el cual implementa las
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especificaciones del protocolo de comunicacion del mismo nombre, con el objetivo de ser
utilizado para la recoleccion de datos por el SCADA SAINUX. Esto se ha visto imposibilitado,
debido a que al llegar a la etapa de pruebas, no se cuenta con un dispositivo PLC-5, ni con un
simulador que cumpla con los requisitos necesarios para realizarle pruebas a este manejador.
La carencia de estos elementos dificulta en gran medida la deteccién de posibles errores en el
funcionamiento del manejador DF1 e impide su validacion para ser utlizado por SCADA
SAINUX.
La situacion problémica anteriormente planteada permite formular el siguiente problema
cientifico: ¢ Como realizar el proceso de pruebas al manejador DF1 del SCADA SAINUX?
El problema planteado define el siguiente objeto de estudio: Proceso de simulacion de
dispositivos industriales y transferencia de datos a través de un protocolo de comunicacion.
Para dar solucion al problema se defini6 como objetivo general: Desarrollar una herramienta
que simule el comportamiento en la transferencia de datos del dispositivo PLC-5 e implemente
las especificaciones del protocolo de comunicacién DF1.
Por todo lo anterior queda definido como campo de accion: Envio y recepcion de informacién
utilizando el protocolo DF1.
Para darle cumplimiento al objetivo definido, se elaboraron las siguientes tareas de
investigacion:

o Elaboracion del marco tedrico de la investigacion a partir del estudio del estado del arte

sobre el desarrollo de simuladores para dispositivos industriales.

e Estudio de las especificaciones del protocolo DF1 para la definicion de los

requerimientos a implementar.
« Definicién de la arquitectura y las clases para la elaboracion del disefio del simulador.
e Implementacion del simulador para la realizacion de pruebas al manejador DF1.
o Disefio y aplicacion de las pruebas al simulador para verificar su funcionamiento.

Como idea a defender de la tesis el autor considera que: Con la aplicacién de la herramienta
desarrollada, que simule el comportamiento en la transferencia de datos de los dispositivos
PLC-5, se podra realizar el proceso de pruebas al manejador DF1 del SCADA SAINUX.

Para darle cumplimiento a las tareas de investigacion, fueron utilizados varios metodos
cientificos de investigacion, entre los que se destacan como métodos tedricos:

e Analitico-Sintético: Utilizado para identificar los principales fundamentos tedricos, asi

como las caracteristicas fundamentales de la simulacion de dispositivos y la
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comunicacion mediante el protocolo DF1, a través del estudio de documentacion

recopilada.

e Modelacion: Utilizado para la elaboracion de diagramas que modelan la estructura,
relaciones internas y caracteristicas del objeto de investigacién. Creando abstracciones

gue permiten explicar la realidad.

Como método empirico se utilizo:

o Experimental: Empleado en la realizacion de pruebas, donde se crean las condiciones
propicias para verificar el correcto funcionamiento del software desarrollado en la

presente investigacion.
El presente documento est4 estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Fundamentaciéon tedrica. En este capitulo se elabora el marco tedrico de la
investigacion mediante la definicibn de conceptos y caracteristicas fundamentales de la
simulacion de dispositivos y la comunicacion mediante el protocolo DF1. Ademas se definen las
tecnologias y herramientas que se utilizaran para realizar el disefio, y posterior implementacion
de la solucion propuesta.

Capitulo 2: Descripcion y disefio del simulador. Durante este capitulo se elaboran las
Historias de Usuarios para identificar los requisitos que debe cumplir el simulador, y se lleva a
cabo el modelado de las funcionalidades y el disefio de las clases que se utilizaran en la

implementacion.

Capitulo 3: Implementacién y prueba. Se realiza la implementacion del simulador de acuerdo
a las funciones y clases disefiadas previamente. Ademas se muestran las pruebas realizadas al

mismo Yy los resultados obtenidos.
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Capitulo 1: Fundamentacion tedrica

Introduccién

En la actualidad el uso de la simulacion es muy comun en diferentes areas, debido a las
ventajas que esta proporciona. En el ambito industrial, particularmente, es de vital importancia
ya que permite prevenir eventos indeseables, mediante su apoyo a la toma de decisiones y
correccion de errores. En este capitulo se muestran caracteristicas, conceptos y definiciones de
los elementos relacionados con la simulacion y la transferencia de datos utilizando el protocolo
DF1, asi como el analisis de simuladores de dispositivos que existen y son afines con la
investigacion. Ademas se mencionan las herramientas y las tecnologias utilizadas para el

desarrollo de la solucién propuesta.

1.1. Simulacién

Existen muchas definiciones de simulacion, una de ellas es la planteada por David Himmelblau
y Kenneth Bischoff en el libro “Andlisis y simulacion de procesos”, en la que conciben la
simulacion como la “representaciéon de un fenomeno a través de modelos, lo que permite
analizar sus caracteristicas con mayor facilidad sin tener que desarrollar el fenébmeno, con lo
que se ahorra tiempo y recursos, uno de los objetivos primordiales de una simulacion es
analizar los resultados para asi conocer con anterioridad su comportamiento y en caso posible
mejorarlos en el momento que se lleve a cabo el fendbmeno en la vida real”[1].

Por otro lado el colectivo de autores del libro “Simulacién de sistemas” plantea que “La
simulacion se define como la imitaciéon o réplica del comportamiento de un sistema o de una
situacion, usando un modelo que lo representa de acuerdo al objetivo por el cual se estudia el
sistema’[2].

Ambas definiciones permiten ver la simulacion como el proceso donde se lleva un fenébmeno
real a uno o varios modelos que representen sus caracteristicas y comportamientos en diversas
situaciones, permitiendo su analisis con el objetivo de mejorar el sistema real que se estudia.
Desde otra perspectiva, la simulacion se puede enfocar como un proceso experimental, como la
define Robert E. Shannon en el libro “Systems Simulation: The Art and Science”, planteando
que “simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término
experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar
nuevas estrategias dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o0 un conjunto de ellos

para el funcionamiento del sistema” [3].
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Son muchas las definiciones y usos de la simulacién. En el desarrollo de la solucion propuesta
se utiliza como herramienta informética, donde se representa el comportamiento que tienen los
dispositivos PLC-5 cuando realizan transacciones de datos utilizando el protocolo de

comunicacion DF1.

1.1.1. Tipos de simulacion

De acuerdo al tipo de sistema o problema que se estudia, 0 mas precisamente, de acuerdo al
tipo de modelo que lo representa, la simulacion puede ser: [2]
» De tiempo continuo: este tipo de simulacion trata modelos descritos por ecuaciones
diferenciales ordinarias o ecuaciones diferenciales parciales.
» De tiempo Discreto: Trata modelos descritos por ecuaciones de diferencias.
> De eventos Discretos: Trata con sistemas que pueden ser modelados como una
secuencia de eventos contables, asumiendo que nada importante ocurre entre esos
eventos. Sistemas tales como los de colas, manufacturas, redes de comunicacion,
inventarios, son representables asi.
Para el desarrollo de la solucién propuesta se utiliza el tipo de simulacion de eventos discretos
dado que es la més adecuada para la presente investigacion.

1.1.2. Ventajas de la simulacion

Entre las ventajas que ofrece la simulacion se destacan las siguientes: [2]
» Es un método de mayor facilidad de aplicacion que el analitico.
» Con un mismo modelo se puede conocer una gran variedad de comportamientos del
sistema, mediante el uso repetitivo del modelo cambiando algunos elementos.
» Permite estudiar sistema de los cuales se cuenta con informacion incompleta, ayudando
a generar informacion complementaria.
» Permite expandir el tiempo.

» Permite comprimir el tiempo.

1.1.3. Simuladores de dispositivos

Los simuladores son herramientas desarrolladas con el objetivo de simular un determinado
proceso real mediante la construccion de modelos virtuales, con la posibilidad de interactuar con
elementos externos. La mayoria son sistemas informaticos capaces de manejar un gran nimero

de variables y tienen gran importancia en las predicciones, el entrenamiento y la educacion. Su
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importancia esta dada por la capacidad de representar procesos reales, reducir costos y en
ocasiones prevenir pérdidas materiales y de vidas humanas.

Los simuladores de dispositivos son aquellos que su modelo representa las caracteristicas y
comportamientos en distintos escenarios, de un dispositivo real. Se pueden clasificar como
simuladores contra-producto puesto que sSon muy ventajosos para asegurar una correcta
funcionalidad de un determinado producto en fase de disefio, y sirven de ayuda durante las
pruebas unitarias del mismo. El simulador actua, frente al producto a verificar, figurando el
entorno real en el que se va a encontrar, creando incluso situaciones de “maxima carga”’ que

garanticen su correcta respuesta en casos muy desfavorables [16].

1.2. Controladores Logicos Programables (PLC)

Para un mayor entendimiento de los dispositivos que se van a simular se realizé un analisis de

las caracteristicas fundamentales de los PLC.

Las industrias automatizadas deben lograr en sus sistemas, alta confiabilidad, eficiencia y
flexibilidad. Para lograr estas metas deben poseer como elemento fundamental un conjunto de
dispositivos electronicos denominados Controladores Logicos Programables (PLC). Estos
dispositivos son conocidos como maquinas electrénicas disefiadas para controlar en tiempo real
y en el medio industrial, procesos secuenciales de control [6]. La siguiente figura representa un

ejemplo de PLC.

noz 1314 181C
29 99000099

IE 2
inputs 1114 fn"allog or 24VDC

24VDC  JDC

4 sp2 812180

»  MenulOK

C

A
—~— a00®

8‘1‘""32 . Relay 8A

12
T

1161"2 o7

Figura 1: Controlador l6gico programable.
Los PLC ofrecen diversas ventajas en procesos de automatizacion, puesto que cuentan con las

herramientas adecuadas para realizar su desempefio, tales como: relés, temporizadores
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electronicos, contadores y controles mecanicos como el tipo tambor. Ademas de disponer de

facilidades de comunicacion para acceder a subsistemas de comunicaciones.

Por sus especiales caracteristicas de disefio, estos dispositivos tienen un campo de aplicacion

muy extenso, y la constante evolucién del hardware y software amplian continuamente este

campo.

El PLC se compone esencialmente de algunas partes comunes a todos los modelos, y otras que

dependen de la envergadura del mismo y la aplicacion donde se usaré: [7]

>

Fuente de alimentacion: Es la que da energia a todo el conjunto de mddulos y también
puede alimentar los dispositivos de entrada. La tension de alimentacion puede variar de 5 a

24 voltios.
CPU (Unidad central): Es la que procesa toda la informacion recibida del exterior y activa

la sefial de las salidas, una vez procesada la programacion. Para esto cuenta con los
siguientes elementos:

e Procesador.

e Memoria.

e Comunicaciones.
Modulo de entradas (discretas y analdgicas): Es donde estan conectados los sensores y

detectores que controlan el proceso.
Mdédulo de salidas (discretas y analégicas): Es donde estan conectados los actuadores del

sistemay recibe la informacion de la CPU mediante bus interno.
Modulos especiales: Estos se pueden acoplar al bus. (modulo de Entradas/Salidas (E/S)

analogica).

1.2.1. Dispositivo PLC-5

El procesador PLC-5 sirve como nucleo de miles de soluciones de control Allen-Bradley* en

todo el mundo, debido en gran parte a las siguientes caracteristicas: [20]

> Flexibilidad de programacion, conexion de redes, opciones de E/S y seleccion de
controladores.

> Confiabilidad con un valor nominal MTBF (Tiempo medio entre fallos) de mas de 400
000 horas.

! Allen-Bradley: Es la marca de una linea de equipos de automatizacion de fabricas, creada por la compafiia Rockw ell Automation.
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>

Compatibilidad con los productos que posee hoy y los nuevos productos introducidos

continuamente por Rockwell Automation.

Los PLC-5 pueden usarse en un sistema disefiado para control centralizado o en un sistema

disefiado para control distribuido. [20]

>

Control centralizado es un sistema jerarquico en donde el control sobre todo el proceso

esta concentrado en un procesador.

Control distribuido es un sistema en el cual las funciones de control y administracion
estan dispersas a través de la planta. Mlltiples procesadores efectian las funciones de
administracion y control, y usan una red Data Highway +, una red Ethernet, o un sistema

bus para comunicacion.

Estos PLC pueden comunicarse mediante una red con otros controladores y con una estacion

de trabajo. Para establecer comunicacion con otros dispositivos cuenta con diversos periféricos

entre los cuales se encuentra, el puerto serie, que es configurable para RS-232, RS-423 ¢ la

comunicacion en serie compatible con RS-422A. Se usa para conectar dispositivos que [25]:

>

Se comunican usando el protocolo DF1 tales como médems, modulos de comunicacion,

estaciones de trabajo de programacioén u otros dispositivos.

Envian y reciben caracteres ASCII, tales como los terminales ASCII, lectores de cédigo

de barras e impresoras.

Entre los modos de comunicacion que se le pueden configurar para utilizar el protocolo DF1, se

encuentran: [25]

>

Punto a punto comunicacién entre un controlador PLC-5 y otros dispositivos compatibles
con DF1. En el modo punto a punto el controlador PLC-5 usa el protocolo Full-duplex
DF1.

DF1 maestro control de encuestas (polling, en inglés) y transmisién de mensajes entre el
maestro y cada nodo remoto. En el modo maestro el controlador PLC-5 usa el protocolo

de encuestas Half-duplex DF1.

DF1 esclavo usa el controlador como estacidon esclavo en una red en serie
maestro/esclavo. En el modo esclavo el controlador PLC-5 usa el protocolo Half-duplex
DF1.
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El puerto serie también es compatible con las aplicaciones SCADA, los cuales permiten
monitorear y controlar las funciones y procesos remotos mediante redes de comunicacién en

serie entre maestro y esclavos.

1.2.2. Mapa de memoria del PLC-5

Una de las partes del PLC-5 que conforman la estructura mencionada en el epigrafe 1.2, es el
area de memoria que se encuentra dentro del CPU, la cual se utiliza para diversas funciones:

memoria de programa de usuarios, de tabla de datos (mapa de memoria), del sistema y de

almacenamiento.

Se le llama memoria al lugar fisico que almacena todo cuanto necesita para ejecutar la tarea de
control un dispositivo PLC-5. Para realizarla correctamente cuenta con diferentes datos: [7]

» Datos del proceso:
e Sefiales de planta, entradas y salidas.
e Variables internas, de bit y de palabra.
e Datos alfanuméricos y constantes.
» Datos de control:
e Instrucciones de usuario (programa).
e Configuracion del autbmata (modo de funcionamiento, numero de E/S conectadas,
entre otros).
En el PLC-5, la memoria es organizada en bloques de hasta 1000 elementos consecutivos que
se denominan “files” o ficheros [11]. Existen ocho ficheros de datos definidos por defecto pero
se pueden crear ficheros adicionales si son necesarios por el programa del PLC, como se ilustra

en la Figura 2.
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$0:0
Output Image s6Y57
$1:0
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Bit (Binary) o T
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$_9:0
Assign File Type as Needed s J99:999

Figura 2: Mapa de memoria.

El PLC-5 permite el acceso a los datos (variables) que se encuentran en el mapa de memoria,
mediante al menos tres elementos fundamentales que conforman direcciones de variables: el
tipo de fichero (primera letra de una direccion), el nimero del fichero (nidmero que sigue a la
primera letra), y el desplazamiento de la variable en el fichero (nUmero separado por el simbolo
de dos puntos “” de los elementos anteriores). Se pueden apreciar ejemplos de direcciones de
variables en la Figura 2, antecedidas por el simbolo de dinero “$".

En la siguiente tabla se describen algunos de los tipos de datos de los ficheros almacenados en
el mapa de memoria, y son utilizados por la solucién propuesta, omitiendo aquellos que no
utiliza el manejador DF1. Ademas se representa la cantidad de palabras (2 bytes) que ocupa

cada uno de ellos.
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Tabla 1: Tipos de datos del mapa de memoria.

Tipo de datos  Prefijo Descripcién Tamafio en bytes
I/O Image| (I/O) |Entradasy salidas fisicas del PLC 1 word(2 bytes)
Status File S Palabras de estado del PLC de 16 bhits 1 word(2 bytes)
Binary B Palabras de.16.bits que pueden 1 word(2 bytes)
almacenar bits independientes
Floating Point F Numeros flotantes de 32 bits 2 word(4 bytes)
Integer N NUmeros enteros con signo de 16 bits 1 word(2 bytes)
Timer T Temporizadores 3 word(6 bytes)
Counter C Contadores 3 word(6 bytes)
Control R Palabras de Control 3 word(6 bytes)
SFC Status| SC |Palabras de estado SFC del PLC 3 word(6 bytes)
PID Control| PD |Palabras de control del PID 82 word(164 bytes)

1.3. Especificaciones del Protocolo DF1
Un protocolo de comunicacion se define como el conjunto de reglas que son utilizadas para la

interpretacion de las sefiales transmitidas sobre un medio fisico. Como es el caso del protocolo
DF1, ampliamente utilizado en las industrias.
Este ultimo protocolo tiene como principales funcionalidades: [9]

» Llevar un mensaje, libre de errores, desde un extremo del enlace al otro. Sin tener
ninguna preocupacion por el contenido del mensaje, la funcion del mensaje, o el ultimo
proposito del mensaje. Esto se logra adjuntando el chequeo de caracteres BCC? o0 CRC?
a cada comando y respuesta. BCC y CRC son codigos de deteccion de errores usados
frecuentemente en redes digitales y en dispositivos de almacenamiento para detectar
cambios accidentales en los datos. El receptor recibe el mensaje y verifica su BCC o
CRC, retornando un ACK (del inglés acknowledgement, en espafiol acuse de
recibo o asentimiento) si es correcto, o un NAK (del inglés negative acknowledgement,
en espafol acuse de recibo negativo 0 asentimiento negativo) en caso contrario.

» Indicar el fallo con un cddigo de error. Internamente debe delimitar el mensaje, detectar y

sefalar los errores, asi como realizar el reintento tras error.

DF1 es un protocolo de la capa de enlace de datos que combina las caracteristicas de las
subcategorias D1 (transparencia de datos) y F1 (transmision bidireccional simultanea con

2 BCC: Del inglés block check character, en espafiol Caracter de Chequeo de Blogue.
3 CRC: Siglas en inglés de Chequeo de Redundancia Ciclica.
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respuestas implicitas) de la especificacion ANSI x3.28. Existen dos categorias del protocolo
DF1 [9]:
» Protocolo Full-duplex (Comunicacién punto a punto).

» Protocolo Half-duplex (Comunicaciéon Maestro/Esclavo).

1.3.1. Capas del protocolo DF1

El protocolo DF1 utiliza dos capas a nivel de software para establecer correctamente la
comunicacion: [11]

» Capa de enlace de datos: Controla el flujo de comunicacién sobre el medio fisico.
Determina la codificacion de los datos, controla quien transmite datos y quien “escucha”
usando un protocolo arbitrario. Ademas transmite paquetes de datos intactos desde una
fuente emisora hasta un nodo destino, sobre el enlace fisico.

» Capa de aplicacion: Esta capa controla y ejecuta el comando especificado en la
comunicacion entre nodos. Es la interfaz entre los procesos de usuarios y las bases de

datos.

1.3.2. Formato general de las tramas

El protocolo DF1 utiliza varias tramas de mensajes, en dependencia del modo de comunicacion
gue se utilice, ya sea Full-duplex o Half-duplex. Ambos son orientados a caracteres, utilizando
los de control ASCII, extendidos con ocho bits, adicionando cero en el bit 7 [11], como se

muestra en las siguientes tablas.

Tabla 2: Caracteres utilizados por Full-duplex.

Abreviatura Valor hexadecimal

STX 02
ETX 03
EOT 04
ENQ 05
ACK 06
DLE 10
NAK OF
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Tabla 3: Caracteres utilizados por Half-duplex.

Abreviatura Valor hexadecimal

STX 02
SOH 01
ETX 03
EOT 04
ENQ 05
ACK 06
DLE 10
NAK OF

1.3.3. Tramas empleadas en el modo Full-duplex

El modo Full-duplex implementa diferentes tramas de mensajes en dependencia de la capa de
red. La siguiente figura muestra el formato de la tramade un mensaje utilizado por el protocolo

Full-duplex y la capa en la que es implementado cada elemento [9].

Capa de usuario 0ST ouD | STS DATOS (max, 244 bytes)
Capa de aplicacién DS ‘ wC| oD S| M DATOS
Capa de enlace DLE ‘ srx] MENSAJE ‘ DLE ‘ ETX ’BCC/CRC

Figura 3: Trama de mensaje Full-duplex.

Este protocolo, al igual que Half-duplex, utiliza simbolos que tienen un significado especifico en
el funcionamiento del protocolo, y estdn compuestos por una secuencia de uno o0 mas
caracteres, los cuales deben ser enviados uno detras de otro, sin otros caracteres entre ellos.
Los simbolos utilizados pueden ser de datos (simbolos fijados requeridos por el protocolo DF1
para leer un mensaje) o de control (simbolos variables, de contenido de datos de la aplicacion
para un determinado mensaje).

A continuacion se hace una descripcion de los simbolos que son utilizados por el protocolo Full-

duplex:
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Tabla 4: Simbolos de transmision Full-duplex.

Simbolo T,Ipo de Descripcion
simbolo

DLE STX | Control |Indica el comienzo de un mensaje.

DLE ETX

BCC/CRC Control |Indica la terminacion de un mensaje.

DLE ACK | Control |Respuesta que indica que el mensaje se recibié satisfactoriamente.
Respuesta que indica que el mensaje no se recibio
satisfactoriamente.

Respuesta que se le envia al receptor en espera de simbolo de
respuesta.

Caracteres simples que tienen valores entre 00-OF y 11-FF. Incluye
datos de la capa de aplicacion, programas de usuario y rutinas de
aplicaciones comunes. Un dato 10*® es enviado como un 10 10 (DLE
DLE).

DLE DLE | Datos |Representa el valor del dato de 10'°.

DLE NAK | Control

DLE ENQ | Control

MENSAJE Datos

1.3.4. Tramas empleadas en el modo Half-duplex

El protocolo Half-duplex utiliza tres tipos de transmisiones: [9]

» Trama polling (invitacién a emitir).

» Trama de mensaje maestro.

» Trama de mensaje esclavo.
El nodo maestro transmite tramas polling y tramas de mensaje maestro, y los nodos esclavos
transmiten las tramas de mensaje esclavo. La Figura 4 ilustra la estructura de las tramas
mencionadas anteriormente.
La trama de mensaje esclavo tiene el mismo formato que la trama de mensaje utilizada por el
protocolo Full-duplex. Por otro lado la trama del mensaje maestro es la misma que la trama de
mensaje esclavo, solamente diferenciada por el simbolo DLE SOH y una direccién que

especifica una estacion esclava (STN) [9].
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Trama Polling
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Trama de mensaje esclavo
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DLE| STX| DST snc‘ cup| sts TINS DATOS DLE| ETX
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Figura 4: Tramas de mensajes Half-duplex.
Los simbolos utilizados por el modo Half-duplex para realizar las transacciones de datos son los
siguientes:
Tabla 5: Simbolos de transmision Half-duplex.

Tipo de
simbolo
DLE SOH | Control |Indica el comienzo de un mensaje.

DLE STX | Control |Separa los datos de la cabecera de comunicacion.
DLE ETX
BCC/CRC
DLE ACK | Control |Respuesta que indica que el mensaje se recibi6 satisfactoriamente.
Respuesta que indica que el mensaje no se recibi6
satisfactoriamente.

Respuesta que se le envia al receptor en espera de simbolo de

Simbolo Descripcion

Control [Indica la terminacion de un mensaje.

DLE NAK | Control

DLE ENQ | Control

respuesta.
DLE EOT Control Respuesta que dan los esclavos a los mensajes encuesta enviados
BCC por el maestro cuando no tienen mensajes que transmitir.
STN Datos |Indica el nimero del nodo esclavo en un vinculo Half-duplex.

Caracteres simples que tienen valores entre 00-OF y 11-FF. Incluye
datos de la capa de aplicacién, programas de usuario y rutinas de

aplicaciones comunes. Un dato 10*° es enviado como un 10 10 (DLE
DLE).
DLE DLE | Datos |Representa el valor del dato de 10'°.

DATOS Datos

1.3.5. Caracteristicas de comunicacion del protocolo Full-duplex

Sobre este protocolo de enlace son posibles dos vias simultaneas de transmision. Puede ser
visto como un puente de dos sendas, donde el trafico puede viajar en ambas direcciones al
mismo tiempo. Existen dos frecuencias una para transmitir y otra para recibir. Ejemplos de este
tipo abundan en el terreno de las telecomunicaciones, el caso mas tipico es la telefonia, donde
el transmisor y el receptor se comunican simultdneamente utilizando el mismo canal, pero

usando dos frecuencias [11].
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FULL DUPLEX

Figura 5: Comunicacién Full-duplex.

Para la transmisién de mensajes el protocolo Full-duplex define las siguientes restricciones: [9]
> Eltamafio minimo de la capa de enlace de datos es 6 bytes.

> El tamafio maximo de la capa de enlace de datos depende de la capa de comando de la
aplicacion.

» Algunas implementaciones requieren que el primer byte del mensaje concuerde con la
direccién del nodo, o de lo contrario el receptor ignora dicho mensaje.

» Como parte del algoritmo de deteccion de mensajes duplicados, el receptor compara el
segundo, tercer, quinto y sexto byte de la capa de enlace con los mismos bytes del
mensaje anterior. Si no hay diferencia entre este grupo de bytes, el mensaje es
clasificado como una retransmision del mensaje anterior.

1.3.6. Caracteristicas de comunicacion del protocolo Half-duplex

Half-duplex es un protocolo multipunto donde existe un nodo maestro y varios nodos esclavos.
Se le pueden conectar simultineamente desde 2 hasta 255 nodos, sobre un Unico enlace.
Permite el envio de informacién en ambas direcciones pero con la limitacion de que solo puede
realizarse en una direccién a la vez [11]. Los nodos maestros y los nodos esclavos que se

encuentren conectados deben compartir la misma frecuencia.

HALF DUPLEX

Maestro «—> Esclavo

Figura 6: Comunicacion Half-duplex.
Este protocolo define como restricciones en el envio de mensajes las siguientes condiciones:
» Eltamafo minimo de la capa de enlace de datos es 6 bytes.
» El tamafio maximo de la capa de enlace de datos depende de la capa de comando de la
aplicacion.
» Algunas implementaciones requieren que el primer byte del mensaje concuerde con la
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direccion del nodo, o de lo contrario el receptor ignora dicho mensaje.

> Para la deteccién de mensajes duplicados, el receptor compara la fuente (SRC), el
comando (CMD) y el campo de transaccion (TNS) de cada mensaje. Luego se comparan
con los mismos campos en el mensaje anterior, si son iguales el mensaje es clasificado

como una retransmision del mensaje anterior.

1.4. Modelo Maestro/Esclavo

Segun International Business Machines (IBM) el modelo Maestro/Esclavo se define como: "La
tecnologia que proporciona al usuario final el acceso transparente a las aplicaciones, datos,
servicios de computo o cualquier otro recurso del grupo de trabajo y/u organizacién, en multiples
plataformas. El modelo soporta un medio ambiente distribuido en el cual los requerimientos de
servicio hechos por estaciones de trabajo inteligentes o maestros, resultan en un trabajo
realizado por otros computadores llamados esclavos” [4].

En este modelo el “maestro” es el que inicia una peticién de servicio. La peticion inicial puede
convertirse en multiples peticiones de trabajo a través de redes LAN o WAN. El maestro se
abstrae de la ubicacién de los datos o las aplicaciones.

El “esclavo” es cualquier recurso de computo dedicado a responder a los requerimientos del
maestro. Los esclavos pueden proveer de mdltiples servicios a los maestros (tales como
impresioén, acceso a bases de datos, fax y procesamiento de imagenes).

En la presente investigacion se utilizara este modelo para realizar la comunicacion, donde los

dispositivos que serdn simulados se comportaran como esclavos.

1.5. Comunicacién mediante el protocolo TCP/IP

Entre los protocolos mas populares utlizados para la comunicacion sobre Ethernet, se
encuentra el Protocolo de Control de Transmision (TCP por sus siglas en inglés), el cual se
caracteriza por garantizar que la transmision enviada fue exitosamente recibida por el receptor;
en otras palabras que todos los datos fueron recibidos en el mismo orden que fueron enviados.
También proporciona un mecanismo para distinguir distintas aplicaciones dentro de una misma
maquina, a través del concepto de puerto. TCP proporciona soporte a muchas de las
aplicaciones mas populares de Internet, incluidos el Protocolo de Transferencia de Hipertexto
(HTTP), el Protocolo para la Transferencia Simple de Correo Electrénico (SMTP) y el Intérprete
de Ordenes Seguras (SSH) [24].

Todos los datos en este tipo de comunicacién viajan utilizando como capa de transporte al

protocolo TCP y a nivel de red al Protocolo de Internet (IP).


http://es.wikipedia.org/wiki/Hipertexto
http://es.wikipedia.org/wiki/Correo_electr%C3%B3nico
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1.6. Comunicacién por puerto serial

El puerto serial permite la comunicacion entre dos dispositivos a través de un canal exclusivo.
Un bit se transmite durante un periodo de tiempo, por tanto, la velocidad en baudios (baudrate,
en inglés) de un puerto serie de la computadora es igual al nimero de bits por segundo que se
transmiten o reciben. Para enviar informaciéon codificada de esta manera, el transmisor y
receptor deben estar a la misma frecuencia y sincronizados. Cada caracter se envia en un
contenedor, que consiste en un bit “0” llamado bit de inicio, seguido por el mismo carécter y
luego, opcionalmente, un bit de paridad y después un bit “1” llamado bit de paro [21]. La l6gica
del bit bajo de inicio le dice al receptor que estd empezando un contenedor, y la légica del bit
alto de parada denota el final del mismo.

1.7. Algunos simuladores de dispositivos caracteristicos

Con el fin de encontrar una herramienta que reuniera los requisitos necesarios para realizar las
pruebas al manejador DF1, fueron estudiados varios simuladores. A continuacion se mencionan
y se explica el motivo por el cual no se utilizaron como solucion.

Modsim: Esta herramienta esta concebida para comportarse como un esclavo dentro de una
red de comunicacion Modbus, lo que significa que su protocolo de comunicacion no es el
utilizado por el manejador DF1, y aunque tiene soporte para puerto serie, no soporta registros
de 32 bhit o cadenas de caracteres. En estas condiciones, se hace imposible su uso como
solucién del problema.

MatrikonOPC Server for Omni Flow Computers: El servidor OPC para Computadores de flujo
OMNI proporciona conectividad interoperable y segura de fluyjo OMNI 3000 y 6000 y sus equipos
de medicion de datos criticos. Como en el caso anterior, su protocolo de comunicacion no es
DF1, lo que significa que el simulador no se podria comunicar con este.

Ademas tiene la deficiencia de ser un software propietario que solamente tiene soporte para el
sistema operativo Windows, esto significa que no se puede revisar ni modificar su codigo fuente.
Simulador Modbus RTU: Este simulador fue escrito originalmente para permitir las pruebas a
un manejador Modbus Unidad Terminal Remota (RTU, por sus siglas en inglés) serial, sin
embargo, creci y esta creciendo para soportar otros protocolos entre los que se encuentran
Modbus TCP/IP, Allen Bradley DF1 esclavo y maestro también [35]. Entre sus funcionalidades
se destacan permitir la edicion y la visualizacion de todos los registros, cargar y guardar valores
gue escriba en cada registro, asi como simular cambios en los valores.

Este simulador estd concebido para ejecutarse en el sistema operativo Windows, lo que

imposibilita su modificacion, esto trae como consecuencia que se deba descartar la posibilidad
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de adecuarlo a las necesidades de la investigacion.

Por otro lado aunque este simulador implementa la l6gica de comunicacién del protocolo DF1,
no tiene definido un mecanismo de gestion de datos similar al mapa de memorias del dispositivo
PLC-5, lo que impide que los datos que sean enviados al manejador DF1 en una transaccion
sean los correctos.

Dexter: Es una herramienta de codigo abierto desarrollada para la automatizacion industrial,
gue proporciona al usuario una interfaz grafica amigable para realizar simulaciones de esclavos
Modbus y DNP3 sobre multiples conexiones serial y TCP/IP [36].

Este simulador no implementa la l6gica de comunicacion de protocolo DF1, ademéas no cuenta
con todos los registros que incorpora el mapa de memoria del PLC-5, por lo que no cuenta con

los requisitos basicos para realizarle las pruebas al manejador DF1.

1.8. Herramientas seleccionadas para el desarrollo del simulador

Para el desarrollo del simulador que se propone como solucion al problema planteado, se
utilizaron tecnologias utilizadas y probadas por la linea de Adquisicién del CEDIN. Entre las que
se encuentra la biblioteca TransportProvider2 (desarrollada en la linea), utilizada para el
transporte de datos, por su extensibilidad, flexibilidad y poseer una interfaz intuitiva.

Ademas se seleccionaron herramientas libres que brindan facilidades para el desarrollo. A

continuacién se hace una descripcion de las caracteristicas de las mismas.

1.8.1. Qt

Qt es un framework de desarrollo para aplicaciones multiplataforma que simplifica el desarrollo
de aplicaciones en C++ de forma nativa [15]. Es una biblioteca que permite desarrollar
interfaces gréaficas de usuarios y programas sin interfaz grafica como programas de consolas y
servidores. Cuenta con métodos para acceder a bases de datos mediante SQL, asi como el uso
de XML, gestion de hilos, soporte de red, una API multiplataforma unificada para la
manipulacion de archivos, ademas de estructuras de datos tradicionales.

Qt creo un plug-ins con el cual es posible integrarlo en Eclipse. Incluye opciones integradas de
depuracion, editor de archivos de proyectos e incluso un editor de recursos. La integracion de
Qt con este Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) funciona muy bien, sin embargo el gran

consumo de recursos necesarios para su correcto funcionamiento es su mayor punto negativo.
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1.8.2. Entorno Integrado de Desarrollo Eclipse

Eclipse es un IDE de codigo abierto, desarrollado inicialmente por IBM, aunque en la actualidad
lo mantiene la Fundacion Eclipse, organizacion independiente que fomenta otros productos de
codigo abierto. Su valor recae en gran medida en los plug-ins que se integran a su plataforma
facilitando el uso de herramientas y aprovechando las comodidades que este provee. Gracias a
los plug-ins antes mencionados en el Eclipse es posible programar en C/C++, Python, Java y
PHP. Ademas permite la integracion con bibliotecas de desarrollo como es el caso de Qt. [17]

Eclipse también posee un excelente corrector de errores y un sistema para completar codigos.
Ambos elementos facilitan el trabajo del programador. Por otro lado este IDE da soporte para
sistema de gestién de bases de datos, control de versiones (CVS), subversiéon (SVN) y ademas

para la realizacion de pruebas de unidad.

1.8.3. Lenguaje de programacion C++

C++ es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C. En realidad un superconjunto
de C, que naci6 para afiadirle cualidades y caracteristicas de las que carecia. Este lenguaje de
programacion tiene una alta potencia para la programacion a bajo nivel, y se la han afiadido
elementos que le permiten también un estilo de programaciéon con alto nivel de abstraccion.
Entre las grandes ventajas de C++ se pueden mencionar la variedad tipos de datos, clases,
plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de espacios de nombres, funciones inline,

sobrecarga de operadores, referencias y operadores para manejo de memoria persistente [18].

1.8.4. Visual Paradigm

Para el modelado de la solucion se escogié como herramienta CASE (Computer Aided Software
Engineering o Ingenieria de Software Asistida por Ordenador) el software Visual Paradigm,
herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida completo de desarrollo de software:
andlisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y despliegue. Es un software
multiplataforma que permite representar diagramas de clases, generar cddigo desde diagramas
y generar documentacion. También proporciona abundantes tutoriales de UML, demostraciones
interactivas de UML y proyectos UML.

Presenta licencia gratuita y comercial. Es facil de instalar, actualizar y compatible entre

ediciones [11].
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1.8.5. Lenguaje de Modelado Unificado (UML)

El lenguaje de modelado utilizado fue el UML (Lenguaje de Modelado Unificado, por sus siglas
en inglés), el cual es un lenguaje grafico que permite visualizar, especificar, construir y
documentar un sistema [11]. Es utilizado para especificar y describir métodos o procesos.
Ademds, ofrece un estandar para describir un plano del sistema, incluyendo aspectos
conceptuales tales como procesos de negocio y funciones del sistema, y aspectos concretos
como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes

reutilizables.

1.9. Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo consisten en una coleccién de documentacién formal referente
a los procesos, las politicas y los procedimientos que intervienen en el desarrollo del software
[11]. Constituye una guia que nos indica como actuar y qué hacer cuando para lograr el
resultado esperado en una investigacion.

Normalmente el ciclo de vida del software es complejo, por eso se hace necesario el uso de
metodologias que apoyen el desarrollo. La metodologia que se utilizara debe que estar en
correspondencia con las caracteristicas que tenga el proyecto que se pretende desarrollar.

La finalidad de una metodologia de desarrollo es garantizar la eficacia (cumplir los requisitos
iniciales) y la eficiencia (minimizar las pérdidas de tiempo) en el proceso de generacion de
software.

En los dltimos afios se han desarrollado dos corrientes fundamentales en lo referente a los
procesos de desarrollo, los métodos pesados y los métodos ligeros (también llamados métodos
agiles). La diferencia fundamental entre ambos métodos consiste en que los métodos pesados
pretenden lograr sus objetivos mediante el orden y la documentacién, mientras que los métodos
ligeros intentan mejorar la calidad del software mediante la comunicacion directa e inmediata

entre las personas que intervienen en el proceso.

1.9.1. Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

Es una metodologia de desarrollo de software que estd basada en componentes e interfaces
bien definidas, y junto con el UML, constituye la metodologia estandar més utilizada para el
analisis, implementacion y documentacion de sistemas orientados a objetos.

Es un proceso que puede especializarse para una gran variedad de sistemas de software, en
diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y
diferentes tamafios de proyecto.
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RUP no es un sistema con pasos firmemente establecidos, sino un conjunto de metodologias
adaptables al contexto y necesidades de cada organizacion [28].
En su modelacién define como sus principales elementos:

» Trabajadores (“quién”). Define el comportamiento y responsabilidades (rol) de un
individuo, grupo de individuos, sistema automatizado o maquina, que trabajan en
conjunto como un equipo. Ellos realizan las actividades y son propietarios de elementos.

» Actividades (“cdbmo”): Es una tarea que tiene un proposito claro, es realizada por un
trabajador y manipula elementos.

> Artefactos (“qué”): Productos tangibles del proyecto que son producidos, modificados y
usados por las actividades. Pueden ser modelos, elementos dentro del modelo, codigo
fuente y ejecutables.

» Flujo de actividades (“cuando”): Secuencia de actividades realizadas por trabajadores y
que produce un resultado de valor observable.

Por sus caracteristicas se clasifica como un método pesado, pues requiere de un grupo grande
de programadores para su uso, ademas de que un cambio en las etapas de vida del sistema
incrementaria notablemente el costo. RUP define un total de 4 fases. En cada fase se
ejecutaran una o varias iteraciones (de tamafio variable segun el proyecto) y dentro de cada una
de ellas seguira un modelo de cascada para los flujos de trabajo que requieren las nuevas
actividades anteriormente citadas. Las fases son: [4]

> Inicio (puesta en marcha)

> Elaboracion (definicion, analisis, disefio)

» Construccidn (implementacién)
>

Transicioén (fin del proyecto y puesta en produccion)

1.9.2. Metodologia eXtreme Programming (XP)

Desarrollada por Kent Beck, la metodologia XP se clasifica como agil. Consiste en una
programacion rapida o extrema, cuya particularidad es tener como parte del equipo, al usuario
final, pues es uno de los requisitos para llegar el éxito del proyecto [21]. Esta centrada en
potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software,
promoviendo el trabajo en equipo y propiciando un buen clima de trabajo.

XP se basa en realimentacion continua y comunicacién fluida entre todos los participantes,
simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. Es
especialmente adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde

existe un alto riesgo técnico [4]. Intenta reducir la complejidad del software por medio de un
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trabajo orientado directamente al objetivo, basado en las relaciones interpersonales y la
velocidad de reaccion.
El ciclo de vida ideal de XP consiste en las siguientes fases:
» Exploracion.
Planificacion de la Entrega (Release).
lteraciones.
Produccion.

Mantenimiento.

YV V V V V

Muerte del Proyecto.

- Escenanos de test
Historias de -

usuaro

Muewas historias de usuarios Depuracion de errores

Velocidad del provecto 6 |
? Planes de | Aprobhacion

Fequenmisntos

Metafora

. dal zistemia L TUltima wersidn - Tiar &
Architectural Plan de  iteracién [ Tteracion Pruebas de del cliente [ Pequefias
Spike entregas aceptacién entregas
Estimaciones Estimariones
dudosas seguras
Spike Sigulente iteracion

Skike = Peguefic programa gue explora posibles soluciones potenciales

Figura 7: Ciclo de desarrollo de XP.

Esta metodologia define, como bases del desarrollo de software, “Historias de Usuarios”, que
escribe el cliente y describen escenarios sobre el funcionamiento del software, pueden describir
el modelo, dominio, entre otros aspectos. A partir de las Historias de Usuarios (HU) y de la
arquitectura perseguida, se crea un plan de entregables entre el equipo de desarrollo y el
cliente. [4]

XP no produce demasiados gastos sobre las actividades de desarrollo, y no impide el avance de
los proyectos, reduce el costo del cambio en las etapas de vida del sistema y es muy
recomendable para equipos de trabajo pequefios, de 2 a 15 personas, donde los
programadores pueden ser ordinarios.

1.9.3. Metodologia SCRUM-XP (SXP)

SXP es una metodologia agil de desarrollo de software. Esta compuesta por las metodologias
SCRUM y XP que ofrece una estrategia tecnologica, a partir de la introduccién de
procedimientos agiles que permitan actualizar los procesos de software para el mejoramiento de

la actividad productiva fomentando el desarrollo de la creatividad, aumentando el nivel de
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preocupacion y responsabilidad de los miembros del equipo, ayudando al lider del proyecto a
tener un mejor control del mismo [19].
Consta de 4 fases principales:

» Planificacién-Definicion: donde se establece la vision, se fijan las expectativas y se

realiza el aseguramiento del financiamiento del proyecto.
> Desarrollo: es donde se realiza la implementacion del sistema hasta que esté listo para
ser entregado.

» Entrega: puesta en marcha.

» Mantenimiento: donde se realiza el soporte para el cliente.
De cada una de estas fases se realizan numerosas actividades tales como el levantamiento de
requisitos, la priorizacion de la Lista de Reserva del Producto, definicién de las Historias de
Usuario, disefio, implementacion, pruebas, entre otras; de donde se generan artefactos para
documentar todo el proceso. Las entregas son frecuentes, y existe una refactorizacion continua,
lo que nos permite mejorar el disefio cada vez que se le aflada una nueva funcionalidad.
SXP esta especialmente indicada para proyectos de pequefios equipos de trabajo, rapido
cambio de requisitos o requisitos imprecisos, muy cambiantes, donde existe un alto riesgo
técnico y se orienta a una entrega rapida de resultados y una alta flexibilidad. Ayuda a que
trabajen todos juntos, en la misma direccién, con un objetivo claro, permitiendo ademas segquir
de forma clara el avance de las tareas a realizar, de forma que los jefes pueden ver dia a dia
como progresa el trabajo.

1.10. Seleccion de la metodologia de desarrollo de software

Para el desarrollo del simulador de dispositivos PLC-5, se escogid la metodologia agil XP,
puesto que se ajusta a las condiciones actuales del equipo de desarrollo, y esta enfocada a
satisfacer por completo las necesidades del cliente. Teniendo en cuenta que tiene como pilar de
funcionamiento la comunicacion directa y constante entre ambas partes, permite definir los
requisitos de una manera clara y eficiente. Ademas, la metodologia XP esta disefiada para
adaptarse a un ambiente en el que los cambios ocurren de forma periddica, donde el cliente
llega a formar parte del equipo de desarrollo, lo que posibilita una répida retroalimentacion.

Por los elementos anteriormente planteados, ademas de la sencillez en su aprendizaje y
aplicacion, la metodologia XP constituye una guia de desarrollo segura y eficaz, con la cual se

pretende alcanzar los objetivos trazados al comienzo de esta investigacion.
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1.11. Conclusiones parciales

Como resultado de la revision de varios documentos y estudios tedricos relacionados con la
simulacion y los simuladores de dispositivos, se mostrd la relacién, importancia y ventajas que
tienen ambos elementos. Ademas con el andlisis de los dispositivos PLC-5, se definieron
caracteristicas especificas que deberan estar presentes en el disefio de la solucion propuesta,
como son el protocolo de comunicacion DF1 y el mapa de memoria. Se analizaron simuladores
de dispositivos acordes a la investigacion, determinando que no contaban con las
caracteristicas necesarias para realizarle pruebas al manejador DF1.

Por otro lado, se definieron las herramientas y la metodologia de desarrollo a ser utilizadas en la
implementacién del simulador.
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Capitulo 2: Descripcion y disefio del simulador

Introduccioén

En el presente capitulo se realiza una propuesta de solucion del sistema a partir del andlisis y la
descripcién del proceso de comunicacion que existe entre el manejador DF1 y los dispositivos
PLC-5, asi como el comportamiento que pueden presentar ambos actores en determinadas
circunstancias. Se utilizaron las tres primeras fases de la metodologia XP: Exploracion,
Planificacion de la Entrega, e lteraciones; a partir de las cuales se definen las Historias de
Usuarios, el Plan de lteraciones, el Plan de Entregables y las Tareas de Ingenieria.

Ademas, se define la arquitectura que se utilizara y se modelan los atributos y funcionalidades
de las clases que deberan conformar la aplicaciéon que se propone como solucion a la

problematica.

2.1. Descripcion del proceso real vinculado al campo de accion

Con el objetivo de simular el proceso de comunicacion del manejador DF1 con los dispositivos
PLC-5, se realizé un analisis para lograr un modelo con el cual se puedan representar la
caracteristicas y comportamientos fundamentales que deben tener estos dispositivos.

En el proceso real, el manejador DF1 debera permitir la interaccion del SCADA SAINUX con los
dispositivos de campo, en este caso los PLC-5, permitiéndole recolectar la informacion
necesaria para controlar los procesos industriales que ocurran en una determinada fabrica o
entidad. Para lograr la interaccion antes mencionada, el manejador DF1 tiene que,
primeramente, establecer la comunicacion con los dispositivos de campo con que se cuenten
funcionalmente, a través del puerto serial, y luego realizar el envio de peticiones utilizando el
protocolo DF1 en uno de sus modos de comunicacion, ya sea Full-duplex o Half-duplex. Se
debe tener en cuenta que el manejador siempre tendré la caracteristica de maestro, pues sera
en todos los casos quien inicie una transaccion de datos, y por su parte, el dispositivo de campo
toma un caracter de esclavo al estar siempre en espera de peticiones.

En este contexto, el manejador puede realizar operaciones de lectura y escritura sobre los PLC-
5, los cuales tienen la capacidad de procesar el flujo de peticiones recibidas y enviar las
respuestas al maestro, ademas de controlar diversas actividades; para esto cuentan con varios
elementos como se explicé en el capitulo 1, entre ellos el mapa de memoria.

Los mensajes enviados tanto por el manejador DF1 como por los dispositivos de campo deben

tener la estructura requerida por el protocolo que se utilice.
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Es necesario destacar que en la comunicacion antes descrita pueden ocurrir fallas y errores, y

los actores que intervienen en ella deben estar preparados para estas afectaciones.

2.1.1. Transferencia de mensajes mediante Full-duplex

A continuacion se representan algunos comportamientos comunes de un dispositivo PLC-5 que
se comunica mediante el protocolo Full-duplex. El transmisor representa al manejador DF1 y el
receptor al dispositivo de campo. Los bytes de datos de la capa de enlace estan representados
por “xxxx” y los datos corruptos con “??7?”.
» Transferencia de un mensaje normal:

e Eltransmisor envia los datos al receptor.

e Lapila envia un mensaje comunicando que no esta llena.

o Elreceptor envia los datos a la pilay envia un DEL ACK al transmisor.

o Eltransmisor le comunica a la fuente que el mensaje fue entregado.

Source: Transminer Lini Receivar Sink

comimand

MY ———a]

DLE STX sxsx DLE ETX BO GG RC——a|
l—— mot full ———
F—— 00X ————-
le—— DLEACK
- O —

(sometfime kater )
reply
-—— DLE STX w00 DLE ETX BOG/CRG—

notfull —
o 2O —————

DLEACK ——— =
oK ——

Figura 8: Transferencia normal.

» Transferencia de un mensaje con NAK:
e Eltransmisor envia datos corruptos al receptor, y este responde con un DLE NAK.
e Eltransmisor retransmite y la transmision es correcta.
e Elreceptor envia un DLE ACK al transmisor.

e Larespuesta es correctamente retornada.
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Soume Transmitler Link Racaiver Sink

command
S —

DLE STX x?77x DLE ETX BCC/ICRE—-
- DLENAK

DLE STx oo DLE ETX BOG/CRC————=

|[—— not full
F—— 00 — -

+—————— DLE ACK
- OK

[Eomatime later ..)

reply
~———— DILE STX oo DLE ETX BOCG/CRC——
notfull ——u

0 ]

DLE ACK

OK —-

Figura 9: Transferencia con NAK.
» Transferencia de un mensaje con time out (tiempo excedido) y ENQ:
e Elreceptor recibe correctamente el mensaje pero el DLE ACK que envia es corrupto.
e Eltransmisor da un time out esperando el DLE ACK y envia un DLE ENQ.

e Elreceptor envia un DLE ACK.

Source Transmiter Lk Recaiver Sink

command
BN

DLE ST oo DILE ETX BCC/ICRG——w-
- mood full

Y ——
DL TICK

(Erreout)

DLE ENG
DLE ACK

- OK

[sometime later )
reply
[a———————— DILE STX oo DLE ETX BCCICRG—
not full ——»=

- BN

DLE ACK

OK —-

Figura 10: Transferencia con time out y ENQ.
» Transferencia de un mensaje con pila de mensajes llena:
e El transmisor envia un mensaje pero la pila de mensajes del receptor se encuentra
llena, y el receptor envia de respuesta un DLE NAK.
e El transmisor retransmite y la pila de mensajes ya no esta llena, y el receptor
responde con un DLE ACK.

e Larespuesta es correctamente retornada.
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Figura 11: Transferencia con pila de mensajes llena.
» Transferencia de un mensaje con NAK como respuesta:
e El mensaje es correctamente transmitido por la red.
e Larespuesta es corrupta y el transmisor responde con un DLE NAK.

e Larespuesta se envia nuevamente y es correcta.
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—————— 3000, ———
DLE ACK

0K —=

Figura 12: Transferencia con NAK como respuesta.

2.2. Propuestade solucion

Después de realizar el andlisis del proceso real, se determin6 que el simulador de dispositivos
PLC-5, debera contar con un grupo de caracteristicas especificas que permitan realizar las
pruebas requeridas al manejador DF1, de las cuales la comunicacién mediante el protocolo DF1
en el modo Full-duplex, y la gestion de datos a través del mapa de memoria tienen la mayor
relevancia.

Se propone como soluciéon un sistema que se comporte como esclavo en la comunicacion y
tenga la capacidad de conectarse por puerto serial o por Ethernet, recibir, procesar y responder
a cada peticion enviada por el manejador DF1. Para esto el simulador debe tener la opcién de

crear canales de comunicacion, sobre los cuales uno o més dispositivos puedan tener conexion.
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Ademas los canales de comunicacion deben permitir al usuario seleccionar el modo de
comunicacion que utilizaran, ya sea Full-duplex o Half-duplex.

Los dispositivos simulados contaran con un mapa de memoria individualmente, sobre el cual se
ejecutaran los comandos de escritura o lectura recibidos. El mapa de memoria permitira agregar
o eliminar memorias, con la condicién de que nunca se repitan memorias del mismo tipo. Por
otro lado, la aplicacion debera simular fallas en la transmisién, como es la ocurrencia de ruido y
el retraso de respuestas, asi como la falla en la comunicacion con los dispositivos o en el canal

de comunicacion.

2.3. Fase de exploracion

El ciclo de desarrollo del software, segun la metodologia XP, comienza con esta fase, en la cual
los clientes plantean a grandes rasgos las Historias de Usuario que son de interés para la
primera entrega del producto. Al mismo tiempo el equipo de desarrollo se familiariza con las
herramientas, tecnologias y practicas que se utilizaran en el proyecto.

En esta fase ademas, se definen los requisitos no funcionales del sistema.

2.3.1. Historias de Usuario (HU)

Las Historias de usuarios son descripciones cortas y escritas en el lenguaje del usuario, donde
el nivel de detalle debe ser el minimo posible, para que de manera sencilla se determine cuanto
costara la implementacién del sistema. El cliente redacta, segin su consideracion, los requisitos
gue debe tener la aplicacion, mediante las HU, expresando de esta manera su punto de vista en
cuanto a las necesidades del sistema.

A continuacion se muestran las Historias de Usuarios definidas.

Tabla 6: Historia de Usuario 1.

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 1 Usuario: Linea de Adquisicién

Nombre historia: Gestionar y configurar canales serial y TCP.

Prioridad en negocio: Alta |Registr0 en desarrollo: Alta

Descripcion:

Se debe brindar la opcién visual al usuario de Crear, Eliminar y Configurar canales
de comunicacién serial y TCP.

Observaciones:
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Tabla 7: Historia de Usuario 2.
HISTORIA DE USUARIO

Ndmero: 2 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Utilizar el tipo de comunicacién Full-duplex o Half-duplex
Prioridad en negocio: Alta |Registro en desarrollo: Alta
Descripcion:

Se debe brindar la opcién visual al usuario de seleccionar el protocolo que sera
utilizado para la comunicacion de un canal especifico.

Observaciones:

Tabla 8: Historia de Usuario 3.

HISTORIA DE USUARIO
Namero: 3 Usuario: Linea de Adquisicién
Nombre historia: Gestionar y configurar las propiedades de los dispositivos.
Prioridad en negocio: Media |Registro en desarrollo: Media
Descripcion:
Se debe brindar la opcidn visual al usuario de Crear, Eliminar y Configurar los
dispositivos sobre un canal de comunicacion.
Observaciones:

Tabla 9: Historia de Usuario 4.

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 4 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Gestionar y configurar los mapas de memoria.

Prioridad en negocio: Alta |Registro en desarrollo: Media
Descripcion:

Se debe brindar la opcion visual al usuario de Crear y Eliminar un mapa de
memorias por dispositivos, permitiendo configurar las memorias que contendra.
Observaciones:

Tabla 10: Historia de Usuario 5.

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 5 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular fallas de comunicacion en canal.

Prioridad en negocio: Media |Registr0 en desarrollo: Media
Descripcion:

El usuario puede seleccionar un canal de comunicacion e indicarle que simule la
caida de todos los dispositivos que se comunican a través de él.
Observaciones:
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Tabla 11: Historia de Usuario 6.
HISTORIA DE USUARIO

Nimero: 6 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular errores de tramas.

Prioridad en negocio: Media |Registro en desarrollo: Media
Descripcion:

Se le debe brindar la posibilidad al usuario de seleccionar un canal de
comunicacion o un dispositivo determinado e indicarle que simule errores en las
tramas.

Observaciones:

Cuando se seleccione un canal, todos los dispositivos que se encuentren
conectados sobre él, simularan errores en las tramas de envio.

Tabla 12: Historia de Usuario 7.
HISTORIA DE USUARIO

Numero: 7 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular fallas de comunicacién con el dispositivo.
Prioridad en negocio: Media |Registro en desarrollo: Media
Descripcion:

Se le debe brindar la posibilidad al usuario de seleccionar un dispositivo
determinado e indicarle que simule su caida.

Observaciones:

Tabla 13: Historia de Usuario 8.
HISTORIA DE USUARIO

Namero: 8 Usuario: Linea de Adquisicion

Nombre historia: Simular retraso en las comunicaciones.

Prioridad en negocio: Media |Registro en desarrollo: Media
Descripcién:

Se le debe brindar la posibilidad al usuario de seleccionar un canal de
comunicacion e indicarle que simule retraso en las comunicaciones de los
dispositivos.

Observaciones:

2.3.2. Requisitos no funcionales del sistema

Los requisitos no funcionales especifican criterios que pueden usarse para juzgar la operacion
de un sistema en lugar de sus comportamientos especificos. Son propiedades o cualidades que
reflejan las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido y confiable.

Como requerimientos del software se necesita el Sistema Operativo GNU/Linux (distribucién
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Debian Squeeze), asi como la instalacién de la biblioteca de transporte TransportProvider2 y el
framework Qt. Como requerimientos del hardware es necesario como minimo un ordenador con
al menos 512 MB de RAM. Ademas, se establece como requerimiento de apariencia, que la

aplicacion tendra una interfaz grafica amigable e intuitiva.

2.4. Fase de planificacion de la entrega

En esta fase se toman acuerdos sobre el contenido de la primera entrega y se determina un
cronograma en conjunto con el cliente. Primeramente el cliente establece la prioridad de cada
historia de usuario, y correspondientemente, los programadores realizaron una estimacion del
esfuerzo necesario para desarrollar cada una de ellas.

Las estimaciones de esfuerzo asociado a la implementacién de las historias la establecen los
programadores utilizando como medida puntos de estimacion. Un punto, equivale a una semana

ideal de programacion [22]. Para esto se definié que las historias valdrian de 1 a 3 puntos.

2.4.1. Estimacion de esfuerzo

En este epigrafe se muestra la estimacion de esfuerzo asociado a la implementacion de las HU,
realizada por el equipo de desarrollo. Las HU estan ordenadas de acuerdo a la prioridad que
escogio el cliente en funcion de sus necesidades.
Es importante que se tenga en cuenta que para estas estimaciones se utilizan las historias de
usuarios gque especifiquen caracteristicas funcionales del sistema.

Tabla 14: Estimacién de esfuerzo por HU.

HU  Estimacion de esfuerzo (puntos)

V(N[O | |WI[N (-

Rl kNN - |w

2.5. Fasede iteraciones

Esta fase incluye varias iteraciones sobre el sistema antes de ser entregado. Los elementos que
deben tomarse en cuenta durante la elaboracién del Plan de lteraciones son: Historias de
Usuario no abordadas, velocidad del proyecto, pruebas de aceptacion no superadas en la
iteracion anterior y tareas no terminadas en la iteracion anterior [22]. Teniendo en cuenta lo

planteado, se definié que el desarrollo del sistema tendra tres iteraciones, como se explica a
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continuacion.

> Plan de lteraciones

Iteracion 1: Tiene como objetivo cumplir las Historias de Usuarios 1y 2, dado la
importancia que tienen para la aplicacion y ser las HU de mayor prioridad para el
cliente. Estan enfocadas a la légica de comunicacion del sistema, a ser
implementada a través de canales exclusivos y compartidos que proporcionen el
envio y la recepcion de datos. En esta iteracion se disefian e implementan los
componentes visuales de la interfaz de usuario que se relacionan con las HU antes
mencionadas.

Iteracién 2: En esta iteracion se implementan las funcionalidades basicas para la
gestion de informacion en las transacciones de datos de los dispositivos simulados,
mediante los mapas de memoria que presentan cada uno de ellos. Ademas, se
desarrollan los componentes visuales que permiten al usuario interactuar con estos
elementos, cumpliendo de esta manera las Historias de Usuarios 3 y 4.

Iteracion 3: En esta iteracion se pretende implementar funcionalidades del sistema,
gue permitan al usuario activar simulaciones de fallos en la transmision. Abarca las
Historias de Usuarios 5, 6, 7 y 8, debido a que todas estan centradas en la

simulacion de fallas.

A continuacion se presenta en la Tabla 15 el Plan de duracion de iteraciones, el cual tiene como

finalidad mostrar la duracion de cada iteracion, asi como el orden en que seran implementadas

las Historias de Usuarios.

Tabla 15: Plan de duracion de iteraciones.

Iteraciones HU Duracién
1
1 5 3 semanas
3
2 2 3 semanas
5
6
3 - 3 semanas
8

2.6. Plan de entregables

Una vez definidas las Historias de Usuarios y las iteraciones que tendra el desarrollo, se

propone un Plan de entregables, el cual tiene como objetivo especificar las entregas de

funcionalidades que se haran en correspondencia con una HU vy la iteracién en que se realizara.
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Tabla 16: Plan de entregables.

HU Iteracién 1 Iteraciéon 2 lteracion 3
Entregable 1
Entregable 1

Entregable 2
Entregable 2

Entregable 3
Entregable 3
Entregable 3
Entregable 3

O |IN[O(O|[A[WIN|F-

Una vez establecido el Plan de entregables se definen las versiones que se realizaran en cada

iteracion segun las fechas estimadas, hasta alcanzar el producto final.

Tabla 17: Versiones.

St Ilteracion 1 Iteracion 2 . Iteracion 3
2dasemanade marzo 2dasemanade abril 2dasemana de mayo

1 Version 1 Version 2 Finalizada

2 Version 1 Finalizada

3 Finalizada

2.7. Tareas de Ingenieria

A partir de cada Historia de Usuario se generan Tareas de Ingenieria que responden a los
diferentes pasos que se deben ejecutar para satisfacer o cumplir las funcionalidades planteadas
en las HU mencionadas inicialmente. Las tareas generadas son realizadas por programadores
dentro del equipo de trabajo, aplicando normalmente la practica de programacion en pareja.
Como el equipo de desarrollo estd compuesto por un programador solamente, éste sera el
encargado de realizar cada Tarea de Ingenieria.

La siguiente tabla muestra las Tareas de Ingenieria que se derivaron de cada Historia de
Usuario. La descripcion de cada una de tareas se presenta en el siguiente capitulo, vinculadas a

la iteracion en que son realizadas.
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Tabla 18: Tareas de Ingenieria.

HU Tareas de Ingenieria

Disefio del Explorador de Canales (Channel Explorer).

1 |Implementacion de la légica de funcionamiento del Explorador de Canales.

Disefio e implementacion de los elementos visuales para la configuracién de los canales.
Implementacion de los protocolos Full-duplex y Half-duplex.

Implementar la opcion visual de seleccion de protocolo a usar.

Implementacion de la clase Dispositivo (Device).

Disefio e implementacién de los elementos visuales para la configuracion de los dispositivos.
Implementacion de la clase Mapa de memoria (MemoryMap).

Disefio e implementacion visual de la gestion de memorias en los mapas de memoria.
Implementacion de fallas en canal.

Implementacion de fallas de trama.

Implementacion de fallas de comunicacion de los dispositivos.

Implementacion de retraso en las comunicaciones.

w

O |N[ov|O ] b

2.8. Arquitectura del sistema

La arquitectura de software juega un papel fundamental en el disefio y la implementacion de
estructuras de software de alto nivel [26]. Es resultado de unir varios elementos arquitectonicos
en funcién de satisfacer las funcionalidades y requerimientos de un sistema. Los patrones
arguitecténicos constituyen un ejemplo de los elementos antes mencionados, proporcionando
plantillas de trabajo que rigen el disefio de la estructura general de un sistema [28], permitiendo
ademas que los miembros del equipo de desarrollo lo observen de una manera similar.

Para el simulador de dispositivos PLC-5 se propone una arquitectura basada en el patron
arquitecténico el Modelo-Vista-Controlador (MVC), el cual permite separar los datos de la
aplicacion (modelo), la interfaz de usuario (vista), y la légica de control (controlador) en tres
componentes distintos; donde el controlador funciona como intermediario entre el flujo de datos
entre el modelo y la vista, como se ilustra a continuacion.

Controlador
Pr———— == >

Wista < ______________ Modelo

Figura 13: Patron Modelo-Vista-Controlador.

El modelo es un conjunto de clases que representan la informacion del mundo real que el
sistema debe procesar [32]. En el simulador estara compuesto por un grupo de clases, que
permitiran manejar los datos de la aplicacion, mediante el uso de ficheros donde se guardaran
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los datos de configuracion, asi como los registros de datos que debe gestionar la aplicacion.
Para la interaccion con el usuario, la vista utiliza una interfaz grafica, la cual tendra de forma
amigable e intuitiva las opciones requeridas por el cliente. Ademas mediante herramientas
visuales permite conocer el estado de las comunicaciones y los eventos que ocurren en el
sistema.

La légica de control del sistema radica principalmente en los canales de comunicacion, los
cuales implementan la l6gica de comunicacion, asi como la ejecucion de los comandos

recibidos. Ademés permiten la interaccién del usuario con las propiedades de los dispositivos.

2.9. Patrones de disefio

Los patrones de disefio son la base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el
desarrollo de software y otros ambitos referentes al disefio de interaccion o interfaces [33]. Se
decir que son soluciones a diferentes clases de problemas conocidos que pueden ser aplicadas
a diferentes codigos [30].

Entre los requisitos que debe cumplir una solucién para ser considerada un patron, debe contar
con ciertas caracteristicas como son la efectividad, por haber resuelto problemas similares con
anterioridad, y ser reusable, 0 sea, ser aplicable a diferentes problemas de disefio en diversas

circunstancias.

2.9.1. Método Factoria

El patron Método Factoria define una interfaz para crear un objeto, pero deja que sean las
subclases quienes decidan qué clase instanciar. Permite que una clase delegue en sus
subclases la creacion de objetos. EI mismo es utilizado en esta investigacion especificamente
en la clase Channel, la cual deja en sus clases hijas, la responsabilidad de creacién de objetos
de las clases FullMessage y HalfMessage, a través del método createMessage(), como se

puede apreciar en la Figura 16.

2.9.2. Patrones GRASP

GRASP es un acrénimo que significa General Responsibility Asignment Software Patterns
(patrones generales de software para asignar responsabilidades), describen los principios
fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en formas de
patrones.

A continuacion se describen aquellos patrones utilizados de acuerdo a las soluciones que
brindan dentro del contexto del sistema: [34]
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Tabla 19: Patrones GRASP.

Nombre del patron Caracteristicas

Patron Experto Asignan una responsabilidad al experto en
informacion: la clase que cuenta con la
informacién  necesaria para cumplir la

responsabilidad

Patron Bajo Acoplamiento Asignan las responsabilidades de forma tal que
las clases se comuniquen con el menor nimero

de clases que sea posible.

Patron Alta Cohesion Asignan a las clases responsabilidades para que
trabajen sobre una misma area de la aplicacion y
que no tengan mucha complejidad.

e Muy baja cohesion: Una clase es la Unica
responsable de muchas cosas en éareas
funcionales muy heterogéneas.

e Baja cohesion: Una clase tiene la
responsabilidad exclusiva de una tarea
compleja dentro de un &rea funcional.

e Alta cohesion: Una clase tiene
responsabilidades moderadas en un area
funcional y colabora con las otras para
llevar a cabo las tareas.

Patron Controlador Asignan la responsabilidad del manejo de

mensajes de los eventos del sistema a una clase.

Patron Creador Asignan a la clase B la responsabilidad de crear
una instancia de clase A en uno de los siguientes
casos:

e B agrega los objetos A.

e B contiene los objetos A.

e B registra las instancias de los objetos A.

e B utiliza especialmente los objetos A.

e B tiene los datos de inicializacién que

seran transmitidos a A cuando este objeto
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sea creado (asi que B es Experto
respecto a la creacion de A). B es un
creador de los objetos A.
Si existe mas de una opcién, prefiera la clase B
gue agregue o contenga la clase A.

2.10. Tarjetas CRC

Las tarjetas Clase-Responsabilidades-Colaboradores (CRC) representan una técnica de la
metodologia XP, muy util para realizar el disefio de un sistema ya que permiten representar
objetos, sus responsabilidades y los colaboradores que utiliza para cumplir su tarea.
A continuacion se presentan las tarjetas CRC que tienen mayor relevancia en el funcionamiento
del sistema. Las tarjetas restantes se pueden observar en el Anexo 1.
» Clases del Modelo:
Tabla 20: Tarjeta CRC: Clase Device.

Clase: Device

Responsabilidades: Se encarga de representar los dispositivos PLC-5y sus
propiedades. Ademas esta clase permite la gestion de los ficheros de datos
(memorias) de su mapa de memoria y el casteo de los datos almacenados

por este.

Colaboradores: MemoryMap.

Tabla 21: Tarjeta CRC: Clase MemoryMap.
Clase: MemoryMap

Responsabilidades: Representar los mapas de memoriay sus propiedades.
Clase encargada de la gestion directa de las memorias que pueden

almacenar los dispositivos PLC-5.

Colaboradores: Memory, Memoryinteger, MemoryFloating, MemoryTimer,
MemoryPID.

Tabla 22: Tarjeta CRC: Clase Memory.

Clase: Memory

Responsabilidades: Interface encargada de representar de forma abstracta

las propiedades de los ficheros de datos que utiliza el mapa de memoria
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delos dispositivos simulados.

Colaboradores:

Tabla 23: Tarjeta CRC: Clase SingleMemaory.

Clase: SingleMemory

Responsabilidades: Interface encargada de representar de forma genérica
las propiedades de los ficheros de datos simples (con tamafio de 1 o 2

words).

Colaboradores: Memory.

Tabla 24: Tarjeta CRC: Clase StructMemory.
Clase: StructMemory

Responsabilidades: Interface encargada de representar de forma genérica
las propiedades de los ficheros de datos estructurados (con tamafio de 3 0
mas words).

Colaboradores: Memory.

» Clases de la Vista:
Tabla 25: Tarjeta CRC: Clase MainWindow.
Clase: MainWindow

Responsabilidades: Clase encargada de contener y organizar todos los

elementos visuales del sistema.

Colaboradores: QMainWindow, ExplorerTree, Exploreritem, ChannelTab,

MemoryTab, SimInspector, Controller.

Tabla 26: Tarjeta CRC: Clase ExplorerTree.
Clase: ExplorerTree

Responsabilidades: Clase encargada de organizar, a través de un arbol
visual, los elementos visuales que representa canales de comunicacion, los
dispositivos que lo utilizan y sus mapas de memoria.

Colaboradores: QTreeWidget, Exploreritem, MainWindow.
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Tabla 27: Tarjeta CRC: Clase Exploreritem.

Clase: Explorerltem

Responsabilidades: Clase encargada de representar visualmente los

canales de comunicacion, los dispositivos que lo utilizan y sus mapas de

memoria.

Colaboradores: QTreeWidgetitem, Channel, Device, Memory.

Tabla 28: Tarjeta CRC: Clase ChannelTab.
Clase: ChannelTab

Responsabilidades: Componente visual mediante el cual se pueden

configuras las propiedades de los canales serial y TCP.

Colaboradores: QWidget, Channel.

Tabla 29: Tarjeta CRC: Clase MemoryTab.
Clase: MemoryTab

Responsabilidades: Componente visual mediante el cual se puede
visualizar y modificar los valores de las memorias utilizadas.
Colaboradores: QWidget, QAbstractTableModel, Memory.

> Clases del Controlador:
Tabla 30: Tarjeta CRC: Controler.

Clase: Controler

Responsabilidades: Se encarga de contener los elementos relacionados

con el control del sistema. Permite la creacion y eliminaciéon de canales de
comunicacion serial y TCP.

Colaboradores: DF1Message, [TransportHandler, [Transport,

ITransportProvider, Device.

Tabla 31: Tarjeta CRC: SerialChannel.
Clase: SerialChannel

Responsabilidades: Permite la configuracion de las propiedades del canal

de comunicacion serial.

Colaboradores: [TransporProvider, [Transport, Channel.
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Tabla 32: Tarjeta CRC: TCPChannel.
Clase: TCPChannel

Responsabilidades: Permite la configuracion de las propiedades del canal

de comunicacion TCP.

Colaboradores: [TransporProvider, [Transport, Channel.

Tabla 33: Tarjeta CRC: Clase Channel.

Clase: Channel

Responsabilidades: Interface encargada de representar de forma abstracta
las propiedades y funcionalidades de los canales que implementan las

l6gicas de comunicacion Full-duplex y Half-Duplex.

Colaboradores: DF1Message, [TransportHandler, [Transport,

ITransportProvider, Device.

Tabla 34: Tarjeta CRC: Clase FullChannel.
Clase: FullChannel

Responsabilidades: Clase encargada de implementar la l6gica de

comunicacion del protocolo Full-duplex.

Colaboradores: Channel, IStopCondition.

Tabla 35: Tarjeta CRC: Clase HalfChannel.
Clase: HalfChannel

Responsabilidades: Clase encargada de implementar la légica de

comunicacion del protocolo Half-duplex.

Colaboradores: IStopCondition.

2.11. Diagramade clases

Los diagramas de clases permiten representar las relaciones, atributos y funcionalidades que
poseen las clases del sistema. La metodologia XP descarta la realizacion de diagramas de
clase para realizar el disefio del sistema, sin embargo el equipo de desarrollo decidio utilizarlas

para lograr una mayor comprension de la solucion propuesta.
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2.11.1. Relacion entre clases del Modelo

Figura 14: Clases del Modelo.

2.11.2. Relacion entre clases de la Vista

er | <<use>>

Figura 15: Clases de la Vista.
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2.11.3. Relacion entre clases del Controlador

Controller TCPC 1
+Controller() 1 -myProvider : ITransportProvid...
+createLibrery() K> ~-myTransport : [Transport*
+destroyLibrery() 0.1 -myAccept . IAcceptor®
+TCPChannel()
<> 1 +getTCPProperties() DFIM
shseETLPRroperties() -plcAdd : PlcAddress*
<<Library>> Xxuse>> | -myChecker : Checksum*
TransportProvider2 -myDetectDM : DuplicateMess...
1 +DF1Message()
N % +getldSlav()
[ N . +getldMaster()
<<use>>' N 0.. +dissasembleMessage()
0.1 | ssusex Channel +dissasembleACK()
Ser@iChannal ' -myTransport : [Transport* +dissasembleNAK()
O ASE: T R B TP -deviceMap : map<unsigned char, Device*> +d|ssa5§;n:::ENQ()
myTransport : Transport ~currentDevice : Device* Q.1 |+assambleMessage()

- . ~writeBuffer : BytesBuffer (> +assambleACK()
"'Se'ge'c_hf;"e'(;t. . -readBuffer : BytesBuffer +assamg:e :ﬁ&‘;
+getSerialProperties: +assamble
+setSerial Properties() s Ig‘::;‘t:'(‘:)ommn o +assambleEOT()

Ko— +CommandWRangeRead() rereadHeader)
1 +CommandWRangeWrite()
+CommandWriteBit()
+createMessage()
FullMess HalfM:
FullChannel HalfChannel +Ful IMessa?:() +Halmessa£d)
+FullChannel() +HalfChannel()

Figura 16: Clases del Controlador.

2.12. Conclusiones parciales

Una vez descrito el proceso real, se propuso como solucién un simulador que permite simular
comportamientos de los dispositivos PLC-5. Se realizé un levantamiento de un total de ocho
Historias de Usuario, lo que permitid la elaboracion de trece Tareas de Ingenieria que seran
implementadas para dar cumplimiento a los requisitos funcionales del sistema. Se definieron
ademas tres iteraciones para el desarrollo del sistema y se establecieron las fechas de entrega
de versiones una vez elaborado el Plan de Entregables. Ademas se realizé el disefio del
sistema, basado en una arquitectura Modelo-Vista-Controlador, utilizando las tarjetas CRC y los
diagramas de clases.
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Capitulo 3: Implementacion y prueba

Introduccién

A partir del disefio realizado en el capitulo anterior se inicia la implementacion del sistema, la
cual se debe realizar de forma iterativa e incremental, segun la metodologia XP. De manera que
se obtenga un producto al final de cada iteracion, que debe ser probado y mostrado al cliente,
permitiendo la retroalimentacién continua entre los involucrados en el desarrollo.

En el presente capitulo se describen las Tareas de Ingenieria relacionadas con cada iteracion
definida. Ademas, se muestran las pruebas realizadas al sistema, que permitieron la aceptacion,
por parte del cliente, de cada version del sistema.

3.1. Fases de la implementacion

En el capitulo anterior se definieron un conjunto de Historias de Usuarios las cuales deben ser
cumplidas mediante las Tareas de Ingenieria, las cuales son implementadas por los
programadores responsables en las diferentes iteraciones de desarrollo.

Seguidamente se detallan las tres iteraciones de desarrollo que deberan realizarse para
alcanzar finalmente el producto deseado por el cliente.

3.1.1. Ilteraci6én 1

La primera iteracion en el desarrollo del sistema estd enfocada a darle cumplimiento a las
Historias de Usuario 1 y 2. Para esto fueron asignadas un total de cinco tareas de Ingenieria al
programador del sistema, con las cuales se implementan las funcionalidades de mayor

relevancia para el cliente.
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3.1.1.1. Tareas de Ingenieria realizadas en la primera iteracion

Tabla 36: Tarea de Ingenieria 1.

TAREA DE INGENIERIA
Namero: 1 Numero de historia: 1
Nombre de tarea: Disefio del Explorador de Canales (Channel Explorer).
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5
Fechainicio: 16/2/2013 Fecha fin: 20/2/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcién:
La interface de usuario cuenta con un panel a su parte izquierda, donde se
mostraran los canales de comunicacion y los dispositivos que estén siendo
usados.

Tabla 37: Tarea de Ingenieria 2.

TAREA DE INGENIERIA
Namero: 2 Namero de historia: 1
Nombre de tarea: Implementacion de la légica de funcionamiento del
Explorador de Canales.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fechainicio: 22/3/2013 Fechafin: 27/3/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:

Cuando se presiona el boton derecho del mouse sobre el elemento Simulador
PLC-5 del Explorador de Canales, brinda la opcion de agregar un canal de
comunicacion el cual puede ser serie 0o TCP. El menu contextual de un canal
existente, permite la adicion de dispositivos. Una vez creados alguno de estos
elementos, si el usuario hace doble clic sobre uno de ellos, se muestra una
ventana que permite modificar su configuracion.
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Tabla 38: Tarea de Ingenieria 3.

Numero: 3 NUmero de historia; 1

TAREA DE INGENIERIA

configuracion de los canales.

Nombre de tarea: Disefio e implementacion de los elementos visuales para la

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 1

Fechainicio: 29/2/2013

Fecha fin: 3/3/2013

Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero

Descripcion:

Si se hace doble clic izquierdo sobre un canal creado, se muestra en el
elemento visual Propiedades de Elementos opciones que permiten la
configuracion del canal seleccionado, ya sea serie como TCP.

Tabla 39: Tarea de Ingenieria 4.

Numero: 4 Numero de historia: 2

TAREA DE INGENIERIA

Nombre de tarea: Implementacién de los protocolos Full-duplex y Half-duplex.

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 2

Fechainicio: 4/3/2013

Fechafin: 12/3/2013

Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero

Descripcion:

Se implementa la légica de comunicacién de los protocolos Full-duplex y Half-
duplex mediante las clases Channel, FullChannel y HalfChannel. De esta
manera se proporciona la transaccion de datos al sistema.

Tabla 40: Tarea de Ingenieria 5.

NUmero: 5 Numero de historia: 2

TAREA DE INGENIERIA

usar.

Nombre de tarea: Implementar la opcion visual de seleccion de protocolo a

Tipo de tarea: Desarrollo

Puntos estimados: 1

Fechainicio: 14/3/2013

Fechafin: 16/3/2013

Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero

Descripcion:

Cuando se pretende crear un canal el sistema genera una ventana de dialogo la
cual permite escojer el tipo de canal (serie o TCP), y el protocolo de
comunicacion a utilizar por dicho canal.




Capitulo 3: Implementacion y prueba

3.1.2. lteracién 2

En esta iteracion se utilizan cuatro Tareas de Ingenieria, que dan cumplimiento a las Historias

de Usuario 3y 4, enfocadas en la gestion de datos del sistema.

3.1.2.1. Tareas de Ingenieria realizadas en la segunda iteracion

Tabla 41: Tarea de Ingenieria 6.

TAREA DE INGENIERIA
Numero: 6 Numero de historia: 3
Nombre de tarea: Implementacion de la clase Dispositivo (Device).
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 20/3/2013 Fechafin: 25/3/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:

Se implementa la clase Device la cual tiene como objetivo principal el acceso a
datos del sistema. Se implementa la pila de mensajes a enviar.

Tabla 42: Tarea de Ingenieria 7.

TAREA DE INGENIERIA
Numero: 7 Numero de historia: 3
Nombre de tarea: Disefio e implementacion de los elementos visuales para la
configuracion de los dispositivos.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 26/3/2013 Fecha fin: 30/3/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:

Se disefia un elemento visual que represente un dispositivo de campo, se
implementa la funcionalidad de que al dar doble clic sobre él aparezca un
cuadro de didlogo que permita visualizar y modificar las propiedades del
dispositivo seleccionado.
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Tabla 43: Tarea de Ingenieria 8.
TAREA DE INGENIERIA

NUmero: 8 NuUmero de historia: 4

Nombre de tarea: Implementacion de la clase Mapa de memoria
(MemoryMap).

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.5
Fechainicio: 2/4/2013 Fecha fin: 8/4/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:

Se deben implementar ademas las clases que representan los ficheros de
datos a utilizar, seguidamente la clase MemoryMap, Yy las funcionalidades que
debe poseer para crear, eliminar y modificar ficheros de datos. Esta clase debe
funcionar como interface entre los ficheros de datos y el sistema, puesto que
cuentan con registros de diversos tamarios.

Tabla 44: Tarea de Ingenieria 9.

TAREA DE INGENIERIA
Numero: 9 Numero de historia: 4
Nombre de tarea: Disefio e implementacion visual de la gestién de memorias
en los mapas de memoria.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 10/4/2013 Fechafin: 14/4/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:

Se disefa e implementa el componente visual MemoryTab el cual muestra a
través de componentes visuales las caracteristicas de una memoria
seleccionada, creada previamente en el Explorador de Canales y asociada a un
dispositivo.

3.1.3. lteraci6én 3

En la presente iteracion se pretende proporcionar al sistema de un conjunto de funcionalidades
gue permitan la simulacion de fallas. Para esto se asignaron un total de 4 Tareas de Ingenieria
gue cumplenlas HU5, 6, 7y 8.
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3.1.3.1. Tareas de Ingenieria realizadas en la tercera iteracién

Tabla 45: Tarea de Ingenieria 10.

TAREA DE INGENIERIA
Numero: 10 NUmero de historia: 5
Nombre de tarea: Implementacion de fallas en canal.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fechainicio: 17/4/2013 Fecha fin: 22/4/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcién:
Cuando se presiona el clic derecho sobre un canal, se brinda la opcién de
generar simulacion de fallas sobre el canal, en este caso todos los dispositivos
gue se encuentren conectados por medio del canal, se desconectaran.

Tabla 46: Tarea de Ingenieria 11.

TAREA DE INGENIERIA
Namero: 11 Namero de historia: 6
Nombre de tarea: Implementacion de fallas de trama.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 23/4/2013 Fechafin: 27/4/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:
Cuando se presiona el clic derecho sobre un canal o un dispositivo, se brinda la
opcion de generar simulacion de fallas en tramas de mensajes. En el caso del
canal, activa la falla de tramas en todos los dispositivos que se encuentren
sobre el canal escogido. Las fallas de mensajes pueden activarse para los
mensajes enviados o los que se reciben.
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Tabla 47: Tarea de Ingenieria 12.

TAREA DE INGENIERIA
Numero: 12 Numero de historia: 7
Nombre de tarea: Implementacion de fallas de comunicacion de los
dispositivos.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fechainicio: 1/5/2013 Fecha fin: 5/5/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:
Cuando se presiona el clic derecho sobre un dispositivo, se brinda la opcién de
generar simulacion de fallas en la comunicacion de dicho dispositivo. El
dispositivo tiene un mecanismo que permite simular su apagado,
desconectado, etc.

Tabla 48: Tarea de Ingenieria 13.

TAREA DE INGENIERIA
Numero: 13 Numero de historia: 8
Nombre de tarea: Implementacion de retraso en las comunicaciones.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 7/5/2013 Fecha fin: 12/5/2013
Programador responsable: Miguel Angel Albuerne Rivero
Descripcion:
Cuando se presiona el clic derecho sobre un canal o un dispositivo, se brinda la
opcion de generar simulacion de retraso en las comunicaciones. En el caso del
canal, activa el retraso en todos los dispositivos que se encuentren sobre el
canal escogido.

3.2. Diagramade despliegue

Los diagramas de despliegue muestran la disposicion fisica de los nodos que componen el
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos, modelando la topologia de
hardware sobre la cual se ejecutara el sistema. Estos nodos representan un recurso
computacional que generalmente cuenta con memoria y capacidad de procesamiento. [12]

En la Figura 17 se puede apreciar el nodo PC Cliente, que representa el ordenador donde se
estard ejecutando el manejador DF1. El nodo Simulador PLC-5, representa la computadora
donde se ejecuta el simulador desarrollado, la misma debe tener como sistema operativo alguna
distribucion GNU/Linux y contar con al menos 512 MB de RAM.

La comunicacion entre ambos nodos se puede realizar a través del puerto serie RS 232, o



Capitulo 3: Implementacion y prueba

Ethernet utilizando el protocolo TCP/IP.

<< Serie/Ethernet >>
<<executionEnvironment> > < <executionEnvironment> >

PC Cliente Simulador PLC-5

Figura 17: Diagrama de despliegue.

3.3. Pruebas realizadas

Para comprobar la correcta implementacién de las funcionalidades, fueron realizadas un
conjunto de pruebas a la aplicacion con el objetivo de identificar y corregir fallos u omisiones
cometidas. La metodologia XP propone como mecanismo de deteccion de errores las Pruebas
de Aceptacion, las cuales son realizadas por el cliente en compafiia de al menos un integrante
del equipo de desarrollo y se orientan a las funcionalidades del sistema. Son disefiadas a partir
de las HU y tiene como objetivo verificar que el software esta listo y que puede ser usado por
usuarios finales para ejecutar aquellas funciones y tareas para las cuales el software fue
construido.

A continuacion se muestra las Pruebas de Aceptacién mas relevantes realizadas al sistema.

Tabla 49: Caso de prueba No. 1.

PRUEBA DE ACEPTACION
Caso de prueba: 1 NUmero de historia: 1
Nombre de prueba: Crear canales de comunicacion.

Descripcion: Prueba que verifica la creacion de canales de comunicacion serial o
TCP/IP.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber cargado la biblioteca de transporte
correctamente.

Entrada/Pasos de ejecucién: En el menua contextual del elemento Simulador PLC-
5 dentro del arbol Explorador de Canales, se selecciona Crear canal, luego se
selecciona el tipo de comunicacion y protocolo a utilizara.

Resultado esperado: El canal creado debe aparecer en el Explorador de Canales.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.
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Tabla 50: Caso de prueba No. 2.

PRUEBA DE ACEPTACION
Caso de prueba: 2 NUmero de historia: 1

Nombre de prueba: Visualizar y modificar propiedades de los canales.

Descripcién: Prueba que verifica la funcionalidad de gestionar la configuracion de
los canales serial y TCP/IP.

Condiciones de ejecucion: Se debe haber creado al menos un canal
correctamente.

Entrada/Pasos de ejecucién: Se hace doble clic sobre un canal creado en el
Explorador de Canales, y se modifican las propiedades a conveniencia mediante el
componente visual Propiedades de Elementos. Seguidamente se hace clic sobre el
boton Aplicar configuracion.

Resultado esperado: El sistema debe enviar el mesaje: "Configuracion aplicada
correctamente”.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 51: Caso de prueba No. 3.

PRUEBA DE ACEPTACION
Caso de prueba: 3 NUmero de historia: 1

Nombre de prueba: Eliminar canales de comunicacion.

Descripcién: Esta prueba valida la funcionalidad de eliminar canales serial o
TCP/IP creados.

Condiciones de ejecucidn: Se debe haber creado al menos un canal
correctamente.

Entrada/Pasos de ejecucion: En el menu contextual de un canal se selecciona la
opcion Eliminar canal, el sistema genera un cuadro de didlogo donde pregunta si
realmente quiere eliminar el canal. Seguidamente se selecciona el boton Yes.

Resultado esperado: El elemento visual que representa el canal debe
desaparecer del Explorador de Canales, asi como los elementos asociados.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.
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Tabla 52: Caso de prueba No. 4.

PRUEBA DE ACEPTACION
Caso de prueba: 4 NUumero de historia: 3

Nombre de prueba: Crear dispositivo.

Descripcién: Comprueba que la aplicacién permita crear dispositivos dentro de los
canales de comunicacion.

Condiciones de ejecucién: Debe estar creado al menos un canal.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona un canal existente y seguidamente
se selecciona en su menu contextual la opcion Crear dispositivo. Luego se
introduce el ID que tendr& el nuevo dispositivo, y se presiona el boton OK.

Resultado esperado: Se agrega un componente visual al Explorador de Canales
gue representa el dispositivo creado.

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

Tabla 53: Caso de prueba No. 5.

PRUEBA DE ACEPTACION
Caso de prueba: 5 NUmero de historia: 4

Nombre de prueba: Crear memoria.

Descripcion: Comprueba que la aplicacion permita crear memorias dentro de los
dispositivos.

Condiciones de ejecucion: Debe estar creado al menos un canal con un
dispositivo asocionado.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona un dispositivo existente y
seguidamente se selecciona en su menu contextual la opcién Crear memoria. Se
introducen los valores de las caracteristicas de la nueva memoria y se presiona el
boton OK.

Resultado esperado: Se agrega un componente visual al Explorador de Canales
que representa la memoria creada creado.

Evaluacion de la prueba; Satisfactoria.
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Tabla 54: Caso de prueba No. 6.

PRUEBA DE ACEPTACION
Caso de prueba: 6 NUumero de historia: 2
Nombre de prueba: Ejecutar la espera de peticiones de los canales.

Descripcion: Esta prueba valida la capacidad de comunicacion de los canales
dado que ejecuta la l6gica de comunicacion implementada.

Condiciones de ejecucién: Debe estar creado al menos un canal, con un
dispositivo y memorias asociadas, ademas de estar desconectado.

Entrada/Pasos de ejecucion: Se selecciona un canal existente y seguidamente
se hace clic izquierdo en la opcion Comenzar conexion, dentro de la barra de tareas
Conexion.

Resultado esperado: Al lado del canal seleccionado se inserta el cartel
"Conectado".

Evaluacion de la prueba: Satisfactoria.

3.4. Conclusiones parciales

Luego de la implementacion del sistema a través de las Tareas de Ingenieria y la posterior
realizacion de los diferentes casos de pruebas definidos, se determind que el simulador
desarrollado cumple el objetivo general de la presente investigacion, reuniendo los requisitos
necesarios para lograr una correcta simulacion de los dispositivos PLC-5 en la transferencia de

datos mediante el protocolo DF1.
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Conclusiones

Al finalizar la presente investigacion sobre el desarrollo del simulador de dispositivos PLC-5, se
hace posible arribar a las siguientes conclusiones:

» Con el simulador desarrollado se obtuvo una aplicacién que simula el comportamiento
de los dispositivos PLC-5 cuando realizan transacciones de datos.

» La implementacion del protocolo DF1 y la gestion de memorias a través de los
dispositivos, proporciond al sistema la capacidad de recibir, procesar y responder
peticiones de datos, dando cumplimiento a los requisitos de mayor importancia para el
cliente.

» Fueron implementadas funcionalidades al sistema que permiten la simulacion de fallas
en la comunicacion, haciendo posible la deteccién de errores en el comportamiento del
manejador que se prueba.

» Las pruebas realizadas a la aplicacion permitieron validar su correcto funcionamiento,
confirmando el cumplimiento del objetivo general de la investigacion.

A través del sistema desarrollado es posible la realizacién de pruebas al manejador DF1, que
permitan la deteccion de posibles errores en su funcionamiento y validen su implementacion
para ser utilizado por el SCADA SAINUX.
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Recomendaciones

Para darle continuidad a la investigacién desarrollada el autor recomienda:
» Agregar nuevas funcionalidades que permitan a la aplicacion contar con un mayor
nuamero de fallas a simular.
> Incorporar al simulador la capacidad de mostrar detalladamente los mensajes recibidos y

enviados, con el objetivo de comprobar el correcto estado de los datos utilizados en
cada transaccion.

» Utilizar la investigacion realizada como referencia en el desarrollo de simuladores de
dispositivos en la Universidad de las Ciencias Informaticas.

» Desarrollar un simulador de dispositivos genérico, que permita cargar dispositivos con
diferentes caracteristicas, como el protocolo de comunicacién y la memoria utilizada.
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Glosario

Glosario

A
Allen-Bradley: Es la marca de una linea de equipos de automatizacion de fabricas, creada por
la compafiia Rockwell Automation.
ANSI: Viene de las siglas en inglés de American National Standards Institute, que significa
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares y llamado cominmente ANSI, el cual es una
organizacién encargada de supervisar el desarrollo de normas para los servicios, productos,
procesos y sistemas en los Estados Unidos. EI ANSI forma parte de la Organizacion
Internacional para la Estandarizacion (ISO) y de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC).
ASCII: Se refiere al cédigo ASCII (siglas en inglés de American Standard Code for Information
Interchange, es decir Codigo Americano (estadounidense) Estandar para el intercambio de
Informacion), el cual consiste en un modelo o patrén de caracteres a usarse durante el
intercambio de informacién basado en el alfabeto latino tal como se usa en inglés moderno y en
otras lenguas occidentales.

C
CASE: Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, o en espafiol Ingenieria
de Software Asistida por Computadora) son diversas aplicaciones informaticas destinadas a
aumentar la productividad en el desarrollo de software reduciendo el costo de las mismas en
término de tiempo y de dinero.
CPU: Acrénimo en inglés de Central Processing Unit, que en espafiol significa Unidad Central
de Procesamiento o Microprocesador, es el componente en un ordenador, que interpreta las
instrucciones y procesa los datos contenidos en los programas de la computadora.

D
Data Highway +: Se refiere a la red Data Highway Plus (DH+). Es una red de area local
disefiada para trabajar con programaciéon remota y adquisicion de datos para aplicaciones de la
planta. También se pueden usar médulos de comunicacion remota para implementar una red
pequefa de dispositivos similares.

F
Framework: En los sistemas orientados a objeto un framework es un conjunto de clases que
encapsulan disefios abstractos de soluciones a un determinado numero de problemas en
relacion. Los objetivos principales que persigue un framework son: acelerar el proceso de
desarrollo, reutilizar cédigo ya existente y promover buenas practicas de desarrollo como el uso

de patrones.
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I
IBM: Acréonimo en inglés de International Business Machines es una empresa multinacional
estadounidense de tecnologia y consultoria. IBM fabrica y comercializa hardware y software
para computadoras, ademas ofrece servicios de infraestructura, alojamiento de Internet y
consultoria en una amplia gama de areas relacionadas con la informéatica, desde computadoras
centrales hasta nanotecnologia.

L
LAN: Siglas en inglés de Local Area Network o Red de Area Local.

M
Modbus: Protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 (capa de aplicacion) del Modelo
0S|, basado en el modelo maestro/esclavo. [4] Es un protocolo publico, exige poco desarrollo y
permite el control de una red de dispositivos.

O
OMNI: Se refiere al protocolo de comunicacion, Modbus Omni, desarrollado por Enron
Corporation. EI mismo comparte grandes similitudes con el protocolo Modbus. Las principales
diferencias entre los dos protocolos son la numeracion de las direcciones de registro, el soporte
de registros de 32 bits y cadenas de caracteres, asi como la capacidad de transmitir registros de
eventos y datos historicos.

R
RAM: Siglas de Random Access Memory, que en espafol significa Memoria de Acceso
Aleatorio. Es donde el computador guarda los datos que esta utlizando en el momento
presente. El almacenamiento es considerado temporal por que los datos y programas
permanecen en ella mientras que la computadora este encendida o0 no sea reiniciada.
ROM: Se refiere a la memoria de solo lectura, normalmente conocida por su acronimo Read
Only Memory (ROM). Es un medio de almacenamiento utilizado en ordenadores y otros
dispositivos electrénicos. La ROM no se puede modificar al menos no de manera rapida o facil y
se utiliza principalmente para contener el firmware software que esta estrechamente ligado a un
hardware especifico o PC.
Rockwell Automation: Es un proveedor mundial de soluciones de automatizacion, control e
informatizacién industrial. Rockwell Automation es una de las mayores compafiias de
automatizacion industrial en el mundo, empleando a cerca de 21.000 personas en mas de 80
paises, e incluyen marcas como Allen-Bradley y Rockwell Software.
RS-232: Se refiere al modelo estandar del puerto serie o puerto serial. Es una interfaz de

comunicaciones de datos digitales, frecuentemente utilizada por computadoras y periféricos,
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donde la informacion es transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste con el
puerto paralelo que envia varios bits simultaneamente. La comparacién entre la transmision en
serie y en paralelo se puede explicar usando una analogia con las carreteras.

S
SCADA SAINUX: Se refiere al Sistema de Automatizacion Industrial UX (las siglas UX
provienen del desarrollo de aplicaciones sobre el sistema operativo Linux), producto en
desarrollo del CEDIN.

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

w
WAN: Siglas en inglés de Wide Area Network o Red de Area Amplia.
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Tabla 55: Tarjeta CRC: Clase Memoryinteger.

Clase: Memorylinteger

Responsabilidades: Representa todos los fichero de datos con un tamafio
de 1 word (2 bytes).
Colaboradores: SingleMemory.

Tabla 56: Tarjeta CRC: Clase MemoryFloating.

Clase: MemoryFloating

Responsabilidades: Representa todos los fichero de datos con un tamafio
de 2 words (4 bytes).
Colaboradores: SingleMemory.

Tabla 57: Tarjeta CRC: Clase MemoryTimer.
Clase: MemoryTimer

Responsabilidades: Representa todos los fichero de datos con un tamafo
de 3 words(6 bytes).

Colaboradores: StructMemory.

Tabla 58: Tarjeta CRC: Clase MemoryPID.
Clase: MemoryPID

Responsabilidades: Representa todos los fichero de datos con un tamafio
de 82 words (164 bytes).

Colaboradores: StructMemory.

Tabla 59: Tarjeta CRC: Clase Siminspector.

Clase: SimInspector

Responsabilidades: Componente visual mediante el cual se pueden

visualizar y controlar las simulaciones creadas por el usuario.

Colaboradores:
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Tabla 60: Tarjeta CRC: DF1Message.

Clase: DF1Message

Responsabilidades: Clase encargada de desensamblar y ensamblarlos

campos comunes de los mensajes Full-duplex y Half-duplex.

Colaboradores: PlcAddress, DuplicateMessage, Checksum.

Tabla 61: Tarjeta CRC: FullMessage.

Clase: FullMessage

Responsabilidades: Clase encargada de desensamblar y ensamblar los

campos especificos de los mensajes Full-duplex.

Colaboradores:

Tabla 62: Tarjeta CRC: HalfMessage.

Clase: HalfMessage

Responsabilidades: Clase encargada de desensamblar y ensamblar los

campos especificos de los mensajes Half-duplex.

Colaboradores:
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Simulador PLC-5

=[P

Archivo

Q@ Q i »

Explorador de Canales Estado Propiedades de elementos [E3]
¢ simulador PLC-5

Simulaciones (€3]

Ready 7

Figura 18: Simulador PLC-5.

Simulador PLC-5 =
Archivo
Q@ Q
Explorador de Canales Estado Propiedades de elementos £3]

¥y simulador PLC-5
Nuevo canal [=]ES

Caracteristicas del canal
Tipo de canal:

e Serial

Ethernet (TCP/IP)

Protocolo a utilizar:

Half-duplex

e |Full-duplex

Simulaciones Cancelar 8

7 Aceptar

Figura 19: Creando un canal.
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Simulador PLC-5
Archivo
Explorador de Canales Estado Propiedades de elementos ®
< ¢ simulador PLC-5
~ _ serialChannel_1(Full) Puerto serial:  /dev/ttySo
‘
- i 600 |~
| Bits |~
Caracteristicas
Tipo: INPUT |~ hone iz
Cantidad de filas: 25 Bit 2 [
Cantidad de columnas: 58 None |~
4
Aceﬁar configuracién
Simulaciones (€3]
Z

Figura 20: Creando memoria.

Simulador PLC-5

Archivo

Cg Q 1K
Exp omenzar conexion | Estado Propiedades de elementos @

< ¢ simulador PLC-5
- M SerialChannel_1(Full) Puerto serial: /devjttySO
~ W Device_2

@ Memory,_Input BaudRate: 600 |~

< & TcpChannel_1(Half) Conectado DataBits: Bit 8 ‘ .
~ W Device_0 |

s Memory_Integer ' parity: Nena |~

StopBits: Bit 2 |~

FlowControl:  None ‘ -

Aplicar configuracion

Simulaciones E3]

Comenzar conexién Z

Figura 21: Conectando canales.



