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El creciente desarrollo de la revolucién tecnolédgica provoca que el control de procesos de manera
automética constituya un elemento primordial para las industrias. Razén por la cual se hace necesaria
la utilizacién de diferentes dispositivos que contribuyan a garantizar una mayor eficiencia y calidad del
proceso productivo. En Cuba existen industrias que para automatizar sus procesos realizan grandes
gastos anualmente y otras que por deficiencias econdmicas les queda limitada tal posibilidad.

La linea Sistemas Embebidos del Centro de Informética Industrial (CEDIN) perteneciente a la
Facultad 5, funda el proyecto PLC HMI Arex, con el objetivo de crear un dispositivo automatico de
adquisicion de datos y control, como variante de automatizacion integral.

En la actualidad el proyecto no cuenta con una aplicacién que permita realizar la configuracion de los
pardmetros de ejecucion del PLC HMI Arex, ni con un ambiente de trabajo que permita la
programacion de subrutinas para el dispositivo. Surge entonces la necesidad de crear un mecanismo
que permita realizar la configuracion de los parametros de ejecucion y la programacion de rutinas de
control, para que el dispositivo pueda ser instalado en un ambiente industrial.

Como resultado de la presente investigacion se obtuvo una herramienta de programacién de
subrutinas de control y configuracion de algunos parametros de ejecucioén para el PLC HMI Arex,
denominada “ArexSoft”’. A dicha herramienta se le ejecutaron diferentes pruebas de aceptacioén para
validar el cumplimiento de los requerimientos capturados.

Palabras claves: dispositivo automatico de adquisicion de datos y control, rutinas de control,
parametros de ejecucion.
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INTRODUCCION

Introduccién

El acelerado desarrollo de la revolucion tecnolégica exige nuevas formas de control de la produccién
en las industrias, que contribuyan a elevar la eficiencia y la calidad de sus productos. La
automatizacion® de los procesos industriales demanda la adopcion de diversos dispositivos de control,
como los Controladores Logicos Programables (PLC), que regulen el funcionamiento de las maquinas
u otros elementos que operan el proceso productivo.

En la actualidad disimiles empresas se encargan de fabricar PLC, con una gama de funcionalidades
gue permiten una considerable reduccién de la complejidad en el proceso de control, y aseguran un
elevado grado de confiabilidad y disponibilidad.

En Cuba se realizan grandes esfuerzos para lograr la automatizacion de diferentes sectores
industriales como el azucarero, el minero y la naciente industria petrolera. Con el objetivo de
satisfacer las necesidades tecnoldgicas se realizan licitaciones de soluciones integrales en el
extranjero, razén por la cual, en concepto de recursos, cada afio se realizan inmensos gastos.

La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) no estd ajena a la necesidad de lograr una
soberania tecnolégica que contribuya, al mismo tiempo, a la sustitucién de importaciones que le
cuestan miles de ddlares al pais. Por tal razén la linea Sistemas Embebidos, perteneciente al centro
CEDIN de la Facultad 5, crea el proyecto PLC HMI Arex, con el objetivo de desarrollar un dispositivo
automatico de adquisicién de datos y control, como variante de automatizacién integral, haciendo uso
de una tarjeta basada en microcontroladores® denominada CID 300/9, desarrollada por el Instituto
Central de Investigaciones Digitales (ICID). El dispositivo cuenta con un modulo Interfaz Hombre-
Méaquina (HMI®) que permite la visualizacion e interaccion a los operadores con los procesos
automatizados.

En la actualidad el proyecto no cuenta con una aplicacion que permita realizar la configuracién de los
parametros de ejecuciéon del PLC HMI Arex. Por otra parte, no tiene implementado un ambiente de
trabajo que permita la programacién de subrutinas de control para el dispositivo. Por tales razones, no
es posible obtener el entorno apropiado en el que debe operar, ni que controle uno o varios procesos
industriales, por lo que no se puede interactuar de forma amenay segura con el equipo.

Ante la problemética descrita, se arriba al siguiente problema a resolver: ¢Cémo realizar la
programacion y configuracion del PLC HMI Arex?

Se define como objetivo general de la investigacion: Desarrollar una herramienta que permita la
configuracién y programaciéon de subrutinas de control para el PLC HMI Arex.

! Automatizacién: Sistema tecnolégico basado en la ingenieria y la informatica, que proporciona una

optimizacién de los procesos productivos mediante la regulacion automatica (autorreguladores).

% Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su
memoria.

® HMI: Una Interfaz Hombre Magquina es la que permite que el usuario u operador del sistema de control o

supervision, interactde con los procesos.

U c l Informaticas
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INTRODUCCION

Se precisa el objeto de estudio como: las técnicas de programacion de PLC; enmarcado en el
campo de accién: herramientas de programacioén y configuracion de PLC.
Se enuncia como idea a defender que: El desarrollo de una herramienta de programacion y
configuracion permitira la generacion del codigo intermedio para el PLC HMI Arex.
Por todo lo planteado se derivan las siguientes tareas de investigacion:

1. Elaboracion del marco te6rico a partir de la investigacion de las normas y procedimientos

estandarizados para la programacion de los PLC.

2. Seleccion del lenguaje de programacion del PLC con el objetivo de conocer las instrucciones
gue la herramienta a desarrollar debe traducir.
Definicion de las herramientas y tecnologias a utilizar para el desarrollo de la herramienta.
Definicion de la propuesta de solucion.
Implementacion del prototipo interfaz para la herramienta a desarrollar.
Implementacién del traductor de cddigo lista de instrucciones a cédigo intermedio.
Realizacién de pruebas para validar la herramienta desarrollada.
Evaluacién de los resultados de las pruebas realizadas.

© N o gk w

Los métodos de investigacién cientifica empleados son:
v"Analisis histérico y légico: Con el objetivo de analizar las herramientas de configuracién y
programacion de PLC, su evolucion cronoldgica, sus funcionalidades y principales
caracteristicas.
v' Andlisis y sintesis: Para realizar un estudio sobre la literatura existente y lograr sintetizar el
contenido necesario con el fin de dar cumplimiento al objetivo planteado.
v" Modelacién: Para crear una abstraccion de la realidad, que facilite la comprension de la
propuesta y los elementos del disefio de la solucién.
Al concluir este trabajo se esperan como principales resultados:
v Una herramienta de programacion de subrutinas de control y configuracién de algunos
parametros de ejecucion para el PLC HMI Arex.
El presente documento esta estructurado en tres capitulos, a continuacién se describe el contenido
gue se abordara en cada uno de ellos:

Capitulo 1. Fundamentacion tedrica: Abarca temas relacionados con las caracteristicas de los PLC
y los lenguajes de programacion existentes. Se realiza un estudio de las normas de estandarizacion
de los PLC y las herramientas creadas por algunos de los principales fabricantes de PLC,
especializadas en la configuracion y programacion de subrutinas de control. Finalmente se expone la
metodologia de desarrollo de software a utilizar.

Capitulo 2: Planificacion y disefio: Se presentan los aspectos relacionados a las actividades que
propone la metodologia XP para el desarrollo de la “Herramienta de programacion y configuracion del
PLC HMI Arex”, durante las fases de planificacion y disefio.
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Capitulo 3: Desarrollo y pruebas: Muestra las actividades propuestas por la metodologia XP dentro
de las fases de Desarrollo y Pruebas. Por cada iteracion se realiza una planificacion que contiene las
historias de usuario que son atendidas en cada iteracion, como también el conjunto de tareas que se
ejecutan para darle cumplimiento a la historia de usuario. Finalmente cada iteracién concluye con un
conjunto de pruebas de aceptacion que permiten validar el cumplimiento de los requisitos.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

Introduccion.

En el presente capitulo se ejecuta un acercamiento a temas relacionados con las caracteristicas de
los PLC y los lenguajes de programacidén existentes. Se realiza un estudio de las normas de
estandarizacion de los PLC y las herramientas, creadas por algunos de los principales fabricantes de
PLC, especializadas en la configuracién y programacién de subrutinas de control. Finalmente se
expone la metodologia de desarrollo de software a utilizar.

1.1 Fundamentos de la automatizacién industrial.

“La Automatizacion Industrial es la aplicacion de diferentes tecnologias para controlar y monitorear
un proceso, maquina, aparato o dispositivo que por lo regular cumple funciones o tareas repetitivas,
haciendo que opere automaticamente, reduciendo al minimo la intervencién humana.”[1]

Con el transcurso de los afios fueron surgiendo distintos dispositivos de control, entre los que se
encuentran los Controladores Logicos Programables o PLC por sus siglas en inglés.

1.2 Controlador Légico Programable.

Los Controladores Logicos Programables constituyen un elemento clave para el objeto de estudio de
la presente investigacion. Muchos autores han enunciado diferentes definiciones de PLC, a
continuaciéon se presentan dos de ellas, las cuales han sido seleccionadas como de las mas
abarcadoras y certeras por la amplia difusion y aceptacion que han tenido en el mundo de la
electronica.

La “Nema” (National Electrical Manufacturers Association) define al PLC como: “Un aparato
electrénico operado digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno
de instrucciones para implementar funciones especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y
control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de médulos de
entrada/salida digitales o analdgicos, varios tipos de maquinas o procesos”. [2]

Por otra parte la Comision Electrotécnica Internacional en la norma internacional IEC 61131,
publicada en el afio 1992, referente a los autématas programables* y sus periféricos
correspondientes, enuncié la definicion de PLC como:

“Un sistema electrénico de funcionamiento digital, disefiado para ser utilizado en un entorno industrial,
gue utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al
usuario para implantar unas soluciones especificas, tales como funciones de légica, secuencia,

* Autémata: Dispositivo 0 conjunto de reglas que realizan un encadenamiento automatico y continuo de

operaciones capaces de procesar una informacion de entrada para producir otra de salida.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

temporizado, recuento y funciones aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas
digitales® o analégicas® diversos tipos de maquinas o procesos”. [3]

1.2.1 Estructura del PLC.
La estructura basica de un PLC es la siguiente: [4]

v Fuente de alimentacidn: Es la encargada de convertir la tension’ de la red a baja tension.

v CPU: La Unidad Central de Procesos es la parte fundamental del sistema. Por medio de la
consola de programacion® y el médulo de entradas®, la CPU recibe las disposiciones del operador,
las cuales son procesadas posteriormente para enviar respuestas al médulo de salidas. El
programa destinado a controlar el proceso es almacenado en su memoria.

v Médulo de entrada: A este médulo se unen eléctricamente los captadores™ (interruptores, finales
de carrera, pulsadores, entre otros). Envia al CPU la informacion que recibe para ser procesada
de acuerdo a la programacion existente.

v' Mddulo de salida: Este modulo tiene la tarea de activar y desactivar los actuadores (bobinas de
contactores, lamparas, motores pequefios, etc). La informacion procesada por el CPU es enviada
al médulo de salidas para que estas sean activadas como también los actuadores que tienen
conectados.

v Periféricos: Respecto a su disposicion externa, los autématas pueden contener varias de estas
secciones en un mismo médulo o cada una de ellas separadas por diferentes modulos. Asi, se
pueden distinguir autématas compactos y modulares. En el primer caso las interfaces de E/S™
son limitadas y no permite expansiones. En el segundo caso, el PLC permite la configuracion del
hardware del que disponible para su gama de productos correspondientes, como también la
reconfiguracién por medio de la incorporacion o eliminacién de medios extraibles.

v' Terminal de programacion: Permite comunicar al operario con el sistema. Las funciones basicas
con las que cuenta, son las siguientes:

® Entrada/salida digital: Una sefial digital es una sucesién de impulsos eléctricos, que pueden interpretarse
Unicamente como valores altos (1) o valores bajos (0).

® Entrada/salida analdgica: Es aquella que presenta una variacién continua con el tiempo.

T Tension: Magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.

® Consola de programacion: Es la que permite comunicar al operador con el sistema.

° Médulo de entrada o salida: Los médulos de entrada o salida son las tarjetas electronicas que proporcionan el
vinculo entre la CPU del controlador programable y los dispositivos de campo del sistema.

19 Captador: es un dispositivo encargado de recoger o captar un tipo de informacién en el sistema para
realimentarla.

! Entrada / Salida.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

e Transferencia y modificaciébn de programas.

e Verificacion de la programacion.

¢ Informacion del funcionamiento de los procesos.
Como consolas de programacion pueden ser utilizadas las construidas especificamente para el
autdmata o un software especialmente disefiado para resolver los problemas de programacion y
control.

1.2.2 Programay lenguaje de programacion para PLC.

Un programa puede definirse como un conjunto de instrucciones reconocibles por el PLC, a través de
su unidad de programacion, que permite ejecutar una rutina de control. Por otra parte el lenguaje de
programacion permite al usuario implementar un determinado programa de control en la memoria del
PLC, haciendo uso de una sintaxis especifica.[5]

1.2.3 Programade aplicacién y del sistema del PLC.

Los programas de aplicacion son creados por el usuario, en el lenguaje de programacion de PLC, con
el objetivo de ejecutar, a través del controlador, tareas de automatizacion y control.

El programa del sistema o software del sistema es el conjunto de programas que realizan funciones
internas del controlador, incluyendo los traductores de lenguaje.[5]

1.3 Estandar IEC 61131.

La diversidad de especificaciones sobre los lenguajes de programacion, de los fabricantes de PLC,
provocaba conflictos cuando se queria establecer una comunicacion entre diferentes autématas,
razon por la cual la Comision Electrotécnica Internacional (IEC*) crea un conjunto de instrucciones
comunes como parte de un esfuerzo para alcanzar la compatibilidad de los Controladores Logicos
Programables.

Hasta ahora el estdndar consta de las siguientes partes: [4]

Partel: Informacidn general.
Establece las definiciones e identifica las principales caracteristicas a la seleccion y aplicacion de los
PLC y sus periféricos asociados.

Parte 2: Equipo, requerimientos y pruebas.
Especifica los requisitos del equipo y pruebas relacionadas para los PLC y sus periféricos asociados.

Parte 3: Lenguajes de programacion.

Define como un conjunto minimo, los elementos bésicos de programacion. Reglas sintacticas y
semanticas para los lenguajes de programacién usados mas comunmente, incluyendo los lenguajes
gréficos de diagrama de escalera y diagrama de bloques de funciones y los lenguajes textuales de

2 |EC: Organizacién de normalizacién en los campos eléctrico, electrénico y tecnologias relacionadas.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

lista de instrucciones y texto estructurado. Asi como sus principales campos de aplicacion, pruebas
aplicables y los medios por los cuales los fabricantes pueden expandir o adaptar esos conjuntos
basicos a sus propias implementaciones de controlador programable.

Parte 4: Guias de usuario.

Un reporte técnico que proporciona una vista general y guias de aplicacién del estandar para los
usuarios finales de los controladores programables.

Parte 5: Especificacion del servicio de mensajeria.
Define la comunicacion de datos entre controladores programables y otros sistemas electronicos
usando el “Manufacturing Message Specification” (MMS, acorde al ISO/IEC 9506).

Parte 6: Programacién en légica difusa.
Define los elementos basicos de programacion de “logica difusa” para su uso en controladores
programables.

Parte 7: Guias para aplicacién e implementacién de lenguajes de programacion.
Proporciona una guia para los desarrolladores de software para los lenguajes de programacion
definidos en la parte 3.

1.3.1 Estandar IEC 61131-3.

El estandar IEC 61131-3 consiste en la especificaciébn de un conjunto de lenguajes de programaciéon
de PLC, haciendo énfasis en la sintaxis y semantica de cada uno.

A continuacion se realiza un analisis del estandar, partiendo de los siguientes puntos:

v Elementos comunes.
v' Lenguajes de programacion.
Elementos comunes. [4]

e Tipos de Datos: Dentro de los elementos comunes se definen los tipos de datos. La
tipificacion de los datos previene errores en una etapa temprana. Se usa para definir el tipo de
cualquier parametro usado.

Los tipos de datos comunes son: Boolean, Integer, Real, Byte y Word. También Date,
Time_of Day y String. Basado en ellos, el fabricante puede definir sus propios tipos de datos,
llamados “tipos de datos derivados”.

e Variables: Las variables son Unicamente asignadas a direcciones de hardware explicitas (por
ejemplo entradas y salidas) en la configuracion, recursos o programas. De esta manera se le
da a los programas una independencia de alto nivel del hardware, soportando el re-uso del
software.

La visibilidad de las variables es normalmente limitada a la unidad de organizacién en la cual
son declaradas (por ejemplo: local). Esto significa que sus nombres pueden ser usados
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nuevamente sin ningun conflicto en otras partes, eliminando otra fuente de errores. Si las
variables requieren un alcance global, deben ser declaradas como tales. Los pardmetros
pueden recibir un valor inicial al arranque y al reinicio “en frio”, con el objetivo de asegurar su
valor correcto al inicio de la ejecucién de los programas.

e Configuracion, recursos y tareas: Al nivel més alto, el software completo que se requiere
para solucionar un problema de control particular puede ser formulado como una
configuracién. Una configuracién es especifica a un sistema de control particular, incluyendo el
arreglo del hardware, recursos de procesamiento, direcciones de memoria para los canales de
E/S y otras capacidades del sistema.

Dentro de una configuracién, se pueden definir una 0 més tareas. Estas tareas controlan la
ejecucion de un conjunto de programas y/o bloques de funcion. Las tareas pueden ser
ejecutadas periddicamente o a la ocurrencia de algun evento disparador, por ejemplo el
cambio en una variable.

Los programas estan constituidos por diferentes elementos de software escritos en cualquiera
de los lenguajes definidos por IEC. Tipicamente un programa consiste de una red o funciones
y bloques de funcion que son capaces de intercambiar datos. Las funciones y los bloques de
funcién son los blogues de construccién basicos y contienen una estructura de datos y un
algoritmo.

e Unidades de organizacion del programa: En IEC 61131-3 los programas, blogues de
funcién y funciones son llamados Unidades de Organizacion de Programa (program
organization units o POU).

e Funciones: IEC define funciones estandar y las definidas por el usuario. Las estandar son por
ejemplo: ADD (suma), ABS (absoluto), SQRT (cuadrado) SIN (seno), etc. Las definidas por el
usuario (basadas en las funciones estandar), una vez definidas pueden ser re-usadas una y
otra vez.

e Bloques de funcién (Function Blocks FB): Los bloques de funcién son los equivalentes a
los circuitos integrados y representan una funcién de control especializada. Contienen los
datos y el algoritmo, por lo que pueden conservar informacion de su estado. Esto las
diferencia de las funciones.

Nota: Una funcién siempre da la misma salida para entradas iguales. Un bloque de funcién no,
ya que puede tomar en cuenta como lleg6 a su estado actual.

Los bloques de funcion cuentan con una interfaz bien definida y su parte interna oculta. Actian
como una caja negra, permitiendo una clara separacion entre diferentes niveles de
programadores o personal de mantenimiento.

e Programas: Un programa es una red de funciones y bloques de funcion. Puede ser escrito en
cualquiera de los lenguajes de programacion definidos en el estandar.
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Gréfica de secuencia de funciones (Sequential Function Chart - SFC): SFC describe
graficamente el comportamiento secuencial de un programa de control.

El SFC estructura la organizacion interna de un programa y ayuda a descomponerlo en partes
mas facilmente manejables, mientras mantiene la visién general.

El SFC consiste en “pasos” enlazados con “bloques de accion” y “transiciones”. Cada paso
representa un estado particular del sistema que se esté controlando. Una transicién se asocia
con una condicién (condiciones) que cuando es cierta causa que el paso previo se desactive y
el proximo se active. Los pasos estan ligados a blogues de accidon, que ejecutan algunas
acciones de control pertinentes a dicho paso.

Cada elemento del diagrama puede ser programado en cualquiera de los lenguajes definidos
por el estandar IEC, incluido el propio SFC.

Por su estructura general, SFC proporciona un medio de comunicacion o entendimiento entre
personas con diferentes especialidades.

Lenguajes de programacion.

El estandar define dos lenguajes graficos y dos lenguajes textuales como se muestra en la Figura 1.
Los lenguajes graficos utilizan simbolos para programar las instrucciones de control, mientras los
lenguajes basados en texto, usan cadenas de caracteres.

v Gréficos:

Diagrama de escalera (Ladder Diagram — LD, LADDER).
Diagrama de bloques de funciones (Function Block Diagram — FBD).

v Textuales:

Lista de instrucciones (Instruction List — IL).
Texto estructurado (Structured Tex — ST).

Liria de ingirucciones (IL} Texio estruciurado {5T)
LD A

ANDN R C=AAND NOTE
ST cC

Diagrama de Fscalera (LD)

A A B C
C

B

Figura 1 Representacion de los lenguajes de programacion.

Diagrama escalera.

El lenguaje escalera es uno de los mas difundidos entre los PLC, por estar basado en los esquemas
eléctricos de control clasicos. De este modo con los conocimientos que un técnico eléctrico posee
adaptarse a su uso le resulta facil. Su principal ventaja reside en que su simbologia basica esta
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normalizada segun normas NEMA, la cual es utilizada por todos los fabricantes. La Figura 2 muestra
los simbolos basicos que utiliza.

—I I— CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO

—/— coNTACTO NORMALMENTE CERRADO

—(  D— ASIGNAGION DE SALIDA

Figura 2 Simbolos basicos del diagrama escalera.

Con este tipo de diagramas se describe normalmente la operacion eléctrica de distintos tipos de
maquinas, y puede utilizarse para sintetizar un sistema de control y, con las herramientas de software
adecuadas, realizar la programacion del PLC. Un ejemplo de programa escrito en diagrama escalera
seria el mostrado en la Figura 3:

X1 X2
_I 1 /:/( s Programa:
1 1 .
x3 STRNOT X1
— — AND X2
OR X3
ouUT Y1

Figura 3 Programa escrito en diagrama escalera.

e Diagrama de blogues de funciones.

Es un lenguaje grafico que permite al usuario programar elementos (blogue de funciones del PLC) de
tal forma que aparecen interconectados, semejantes a un circuito eléctrico. Generalmente utilizan
simbolos logicos para representar al bloque de funcion.

El diagrama de funciones légicas, resulta especialmente comodo de utilizar a técnicos habituados a
trabajar con circuitos de puertas ldgicas, ya que la simbologia usada en ambos es equivalente. La
Figura 4 muestra un ejemplo de programa escrito en dicho lenguaje.

a---| >=1 |-=-c

Figura 4 Programa escrito en diagrama de bloques de funcion.

e Listadeinstrucciones.

El lenguaje lista de instrucciones, también conocido como lenguaje booleano, utiliza la sintaxis del
Algebra de Boole™ para ingresar y explicar la légica de control. Consiste en elaborar una lista de

13 Algebra de Boole: es un sistema matematico deductivo centrado en los valores cero y uno.
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instrucciones o nemadnicos, haciendo uso de operadores booleanos (AND, OR, NOT, etc.) y otras
instrucciones nemonicas, para implementar el circuito de control. Las instrucciones escritas en este
lenguaje tienen una gran semejanza al lenguaje ensamblador de los microprocesadores.

Cada fabricante utiliza una nomenclatura diferente para nombrar las variables del sistema.

La Figura 5 muestra un programa escrito en lista de instrucciones.

LD T_CMD_MAX

ST CMD_TMR.PT (* Store an input to the TON FB *)
LD AUTO_CMD

AND AUTO_MODE

OR( MAN_CMD

ANDN AUTO_MODE

ANDN MAN_CMD_CHK

)

ST CMD

IN CMD_TMR (* Invoke the TON FB *)

LD CMD_TMR.Q

ANDN FDBK

sT ALRM_FF.S1 (* Store an input to the SR FB %}
LD ACK

R ALRM_FF (" Invoke the SR FB %)

LD ALRM_FF.Q1

sT ALRM

Figura 5 Programa escrito en diagrama de bloques de funcion.

e Texto estructurado.

Texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel que permite la programacion estructurada, lo que
significa que muchas tareas complejas pueden ser divididas en unidades mas pequefias. ST se
parece mucho a los lenguajes de computadoras BASIC o PASCAL, que usa subrutinas para llevar a
cabo diferentes partes de las funciones de control y paso de parametros y valores entre las diferentes
secciones del programa.

Al igual que LD, FBD e IL, el lenguaje de texto estructurado utiliza la definicibn de variables para
identificar entradas y salidas de dispositivos de campo y cualquier otra variable creada internamente.
Incluye estructuras de calculo repetitivo y condicional, tales como: FOR... TO; REPEAT..... UNTIL X;
WHILE X...; IF... THEN...ELSE. Ademas soporta operaciones Booleanas (AND, OR, etc.) y una
variedad de datos especificos, tales como fecha, hora.

La programacién en texto estructurado es apropiada para aplicaciones que involucran manipulacion
de datos, ordenamiento computacional y aplicaciones matematicas que utilizan valores de punto
flotante. ST es el mejor lenguaje para la implementacion de aplicaciones de inteligencia artificial,
I6gica difusa, toma de decisiones, etc.[5] La Figura 6 muestra un ejemplo de programa escrito en este
lenguaje:

D:= B*B - 4*A*C ;
IF D< 0.0 THEN NROOTS := 0 ;
ELSIF D = 0.0 THEN
NROOTS := 1 ;
X1 := -B/ (2.0%A)
ELSE
NROOTS := 2 ;
X1 := (-B+ SQRT(D))/(2. 0%A) ;
X2 := (-B-SQRT(D))/(2.0%A) :
END IF ;

Figura 6 Programa escrito en Texto estructurado.
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1.3.1 Seleccién del lenguaje de programacion para la herramienta de configuracion y
programacion del PLC HMI Arex.

Se selecciona el lenguaje lista de instrucciones, por ser un lenguaje de bajo nivel y de mucha
comprension entre los ingenieros automaticos, quienes son los operadores de este tipo de dispositivo.
Por otra parte, en futuras versiones de la herramienta, cuando se le incorporen los restantes
lenguajes definidos en el estandar, solo serd necesaria la implementacion de un intérprete de dichos
lenguajes al lenguaje lista de instrucciones.

1.4 Herramientas de configuracion y programacion de PLC.

Mientras que los conceptos fundamentales de la programacion del PLC son comunes a todos los
fabricantes, las diferencias en el direccionamiento E/S, la organizacién de la memoria y el conjunto de
instrucciones hace que los programas de los PLC nunca se puedan usar entre diversos fabricantes.
Incluso dentro de la misma linea de productos de un solo fabricante, diversos modelos pueden no ser
directamente compatibles.[6]

A continuacion se hace referencia a una serie de herramientas y fabricantes representativos a nivel
nacional e internacional. Se realizara una panoramica de sus principales caracteristicas centrada
fundamentalmente a la programacion y configuracién de los PLC.

14.1 Step 7.
El software de programaciéon y configuracion Step 7, permite gestionar el autdmata programable
Simatic S7-300 (CIM IlI, 2010). En la Figura 7 se puede apreciar la interfaz de Step 7:

[l HW Config - [SIMATIC 300[1) [Configuracién) -- ET200L]

Eﬁ Equipo Edicién  |nsentar Sistema de desting  Ver Hemamientas Ventana Apuda =18 x|

DISe® %) & Do sblh| of@ 22 x|

=
U] Peifit: IEsténda ;]
2 = ¥ PROFIBUS-DP =]
3 % PROFIBUS-PA
[ = [ SIMATIC 300
5 (= (1] BASTIDOR 300
6 [
7 i :
o [
I —
o .
Slot Médulo .. | Referencia .. [Fi.. | D.. | D.. | D..
1 PS 307 24 BES7 307-1BA0D-0]
2
3
4
5 —  [6ES7 307-1BADO-0&AT E
B Fuente alimentacién de carga
7 &l 120/230 AC:24VDC/24

Insetar posible I |MoD A
Figura 7 Interfaz de Step 7.

La configuracion del hardware se realiza tanto en la CPU con sus médulos de E/S, como en los
diferentes componentes de la red Profibus.

Para realizar la programacion de los PLC el software incluye los lenguajes de programacion:
LADDER, FBD vy IL. Independientemente del tipo de lenguaje escogido, el software permite arrastrar
los elementos ya sean botones o componentes especificos de cada lenguaje hacia el editor, lo que
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facilita mucho la programacién, ademas posee una tabla de simbolos con los datos necesarios a
guardar por el programa.

Aunque este software posee una gran facilidad de uso, un repertorio de instrucciones aplicables con
solo arrastrar y colocar, librerias complementarias para el software que agilizan las tareas de
configuracion y programacion, tiene la limitacion de no ser multiplataforma, pues solo esté disponible
para el sistema operativo Windows, ademas de ser privativo, quedando vedada la posibilidad de
modificarlo.

1.4.2 ZelioSoft.

Otro de los fabricantes de PLC reconocidos internacionalmente es Schenider. ZelioSoft es el software
gue configura y programa la marca de PLC ZelioLogic de este fabricante. Este equipo presenta dos
gamas para elegir: compacta y modular.

El software ZelioSoft incluye:[7]

v" Programacion real con FBD o lenguaje LADDER.
v Deteccion de cualquier error de programacion con su funcién de prueba de coherencia.
v' Modos de simulacion y monitoreo: prueban el programa en tiempo real, con o sin el relé
inteligente conectado a la PC.
Ventanas de supervision: permiten ver los estados de las E/S del relé inteligente en su entorno
de aplicacion.
Descarga y carga de programas.
Edicién de archivos personalizados.
Compilacién automética de programas.

v" Ayuda en linea.
ZelioSoft es simple y facil de usar, facilita una programacion rapida y segura gracias a las pruebas del
programa. Es multilenguaje y de cédigo abierto. No es multiplataforma, solamente es compatible con
las plataformas Windows 95-98-2000, NT 4.0 SP5, Windows XP Pro, siendo esta caracteristica una
limitacion de este software.

\

ARNEEN

1.4.3 UnityPro.

Entorno de software/hardware de Schneider Electric para la gestion de sus plataformas de
automatizaciéon. Sirve para las diferentes gamas de PLC de la marca Quamtum, Premion, Modicon
340 y Atrium.[8]

Permite configurar, programar, simular, depurar y monitorizar un PLC. Ademas, es posible hacer todo
ello de una forma bastante independiente del hardware del PLC, después de haber realizado una
configuracion inicial. La Figura 8 muestra el aspecto de UnityPro.
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Figura 8 Interfaz de UnityPro.
Los lenguajes que permite utilizar UnityPro son los definidos en la norma IEC 61131.

UnityPro también incorpora las funciones avanzadas para facilitar configurar los modulos de los PLC,
gestionar las comunicaciones de planta, programacion, crear variables no asignadas, definir y usar
estructuras y matrices de datos, definir bloques de usuario para reutilizar cédigo, ver en tiempo real
cdmo evoluciona el programa y las variables durante la ejecucién, depurar el programa paso por
paso, entre otros.[8]

Se arriba a la conclusién de que a pesar de ser una herramienta con muchas potencialidades, cuenta
con la desventaja de ser software propietario, por lo que queda imposibilitada la opcion de modificar el
cbdigo fuente de la misma para adaptarla a las necesidades del PLC HMI Arex.

1.4.4 FPWIN Pro

FPWIN Pro es el software de programacién de Panasonic desarrollado segun el estandar IEC 61131-
3 (para Windows® 2000/XP/Vista). Esta nueva version es el resultado de la experiencia adquirida
durante afos. Panasonic es uno de los primeros fabricantes de PLC en ofrecer un software de
programacion basado en el estandar IEC 61131-3, asi como uno de los principales miembros de la
organizacion internacional PLCopen. La figura 9 muestra la interfaz de FPWIN Pro con una pequefia
descripcion de sus ventanas:
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Figura 9 Interfaz de FPWIN Pro.

Caracteristicas principales:

v
v

<
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Un Unico software para todos los PLCs de Panasonic.

5 lenguages de programacion: IL (Lista de instrucciones), LD (Diagrama de contactos), FBD
(Bloques de funcién), SFC (Diagrama secuencial), ST (Texto estructurado).

Entorno de programacion en 6 idiomas diferentes: espafiol, inglés, aleman, francés, italiano y
japonés.

Estructuracion del proyecto mediante explorador de proyecto, diferentes unidades de
programa (POUS) y tareas.

Programacion remota, mantenimiento y monitorizacion de estado via Ethernet.

Amplios comentarios y documentacion online.

Potente compilador para minimizar al maximo el tamafio del programa.

Potentes herramientas de depuracién y monitorizacién del estado actual del PLC.

La nitida y clara impresién de la documentacion del proyecto, asi como el uso de bloques de
funciones y de librerias de funciones, hacen que se reduzca enormemente el tiempo de
programacion y puesta en marcha de la aplicacion.

Simplifica la comprensién del proyecto gracias a la reutilizacion de funciones y bloques de
funciones.

erosPG.

El erosPG es un sistema desarrollado por el Grupo EROS, perteneciente a la division de

automatizacion de la compafiia SERCONI de la Empresa niquelifera René Ramos Latour, ubicada en
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la provincia de Holguin[9]. Utiliza dos estandares Unicos, la IEC 61131-3 que norma los lenguajes de
programacion y la IEC 61131-5 que norma la comunicacion entre PLC.

Esta disefiado para el empleo con PLC nacionales, atendiendo a los paradigmas de Automatizacién
Abierta, y estd disponible para el PLC NOVA, el minicontrolador programable MCPO0O01, la interfaz
EROS-HMI y el EROS PLC Compacto. Basa su funcionamiento en el empleo del producto ISaGRAF
de la firma ICS Triplex (Canada), un traductor / optimizador de los cédigos generados por el ISaGRAF
y una maquina virtual implementada con ANSI C desarrollada por el grupo EROS.

El sistema erosPG esta integrado basicamente por cuatro elementos:

v' Banco de Trabajo ISaGRAF — ICS Triplex.
v Soporte adicionado — Grupo EROS.

v/ Maquina Virtual o Kernel — Grupo EROS.
v Traductor/Optimizador — Grupo EROS.

Soporta seis lenguajes de automatizacién: SFC, FBD, LADDER, ST, IL y Diagrama de Flujo (FC).
Permite editar, verificar, compilar, simular y depurar los programas de aplicacién. Los lenguajes
mencionados, con la excepcion del FC, cumplen con la metodologia estandar IEC 61131-3. [9]

La figura 10 muestra la interfaz del erosPG:

erosPG - [nh3,plcl] ) = .
g:f Archivo Provwecko Ver Herramientas Yentana Avuda

- S 8D G W o NE A e

M| E % DefaulyMcP_TEST % nhajplct l
SR R Compilar directaments a la RAM del Fro (4 elementas) |

FLLC [F9) aral

+- ] Estado Q Estado

+ Simnbolos @Simbolus

+ Diccionario @Diccionario

Compilar direckamente a la RaM del PLC

Figura 10 Interfaz de erosPG..
So6lo estéa disponible para los sistemas operativos Windows (NT, 2000, 2003, XP, 7), lo cual constituye
una limitacioén de esta aplicacion.
En total se analizaron cinco herramientas de configuracién y programaciéon de PLC de distintos
fabricantes. A continuacion la Tabla 1 muestra una serie de caracteristicas observadas en cada una:

Tabla 1 Resumen de las caracteristicas entre las herramientas analizadas.
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Herramienta Software propietario Lenguaje de Multiplataforma
programacion
Step 7 Si LADDER, FBD y IL
No
ZelioSoft Si FBD, LADDER
No
UnityPro Si IL, LD, FBD, SFCy ST
No
FPWIN Pro Si IL, LD, FBD, SFCy ST
No
erosPG Si SFC, FBD, LADDER, ST,
IL, Diagrama de flujo No

Las caracteristicas mencionadas hacen que la utilizacion de alguna de ellas para adaptarla a la
solucion sea imposible, partiendo desde la perspectiva de que son software propietarios ademas de
que las caracteristicas técnicas son particulares para cada dispositivo. A pesar de ello contribuyeron a
definir algunos pardmetros de configuracion y diversos elementos de programacion.

1.5 Metodologia de desarrollo de software: eXtreme Programming.
La metodologia XP (eXtreme Programming, Programacion Extrema) es una las mas destacadas de
los proceso agiles de desarrollo de software a pesar de ser una de las recientes.
Actualmente XP es una de las metodologias mas exitosas; esto se debe a que esta centrada en
potenciar las relaciones entre personas como clave para obtener éxito en el desarrollo del software, la
misma promueve el trabajo en equipo, la comunicacién con el cliente, proporcionando un buen clima
de trabajo y un aspecto muy importante es que se preocupa por el aprendizaje de los
programadores.[10]
El desarrollo bajo XP tiene enumeradas caracteristicas entre las que se destacan:[11]

e Desarrollo iterativo e incremental.

e Pruebas unitarias continuas.

¢ Integracion del equipo de programacion con el usuario.

e Correccion de todos los errores.

e Refactorizacion del cédigo.

e Propiedad del codigo compartida.

A continuaciéon se muestran las fases propuestas por la metodologia XP para guiar el proceso de
desarrollo:
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| Extreme Programming |

| I. Planificacién | | I1. Disefio | | IIl. Desarrollo | | IV. Pruebas |
I Hismn'aslde Usuario | | 1. Metéfora|deISi5tema | [ Disponibilidlad del cliente | | 1) Irnpl.:lintacic'nn |
| 2 Plan del Entregas | | 2 Tarjet|as CRC | | 2. Unidad de Pruebas | | 2. Pruebas de Aceptacion |
| 3 Velocidadlde Proyecto | | 3 Solucione|s Puntuales | |3. Programacion por pareja5|

| 4 Iterz!ciones | |4 Funcionilida anima| | 4. Integracion |

5. Reciclaje

Conclusiones parciales.

Los diferentes conceptos de PLC abordados contribuyeron a tener una mejor vision sobre las
funcionalidades y caracteristicas principales del dispositivo. De igual forma el estudio de la norma IEC
61131-3 constituyd un elemento primordial a la hora de definir los distintos elementos de
configuracién y programacién del PLC HMI Arex.

A partir del analisis de las aplicaciones Step 7, ZelioSoft, UnityPro, FPWIN Pro y erosPG, se pudo
concluir que las mismas no pueden ser adaptadas para satisfacer las necesidades del PLC HMI Arex,
tanto por sus caracteristicas, como por la dependencia de los elementos técnicos del dispositivo. A
pesar de ello favorecieron la definicion de algunos parametros de configuracion asi como elementos
de programacion. Finalmente se selecciond la metodologia XP para guiar el proceso de desarrollo de
software.
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Capitulo 2: Planificacion y diserio

Introduccion.

En el presente capitulo se presentan los aspectos relacionados a las actividades que propone la
metodologia XP para el desarrollo de la “Herramienta de programacién y configuracién del PLC HMI
Arex”, durante las fases de planificacion y disefio.

2.1 Seleccion de tecnologias y herramientas.

En la presente seccion se exponen las herramientas y tecnologias que seran utilizadas para dar
cumplimiento al objetivo general de la investigacion. La eleccion de las mismas se basa en el hecho
de ser pilares en el movimiento de Software Libre, ademas de poseer caracteristicas que se adecuan
a las necesidades del presente trabajo de diploma. Por otra parte son ampliamente utilizadas en la
linea Sistemas Embebidos del centro CEDIN.

2.1.1 Lenguaje de modelado: UML.

UML es el lenguaje que permite la modelacion de sistemas de software con tecnologia orientada a
objetos, es uno de los mas conocidos y utilizados en la actualidad. Se utiliza para definir un sistema
en cada una de las etapas por las que tiene que pasar, indica que es lo que supuestamente hara,
pero no como lo hara. Incluye aspectos conceptuales tales como procesos de negocio, funciones del
sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases
de datos y componentes reutilizables. Por lo que es muy util para comprender el disefio del
sistema.[12]

Permite modelar diferentes tipos de aplicacion, que se ejecuten en cualquier tipo de combinacion de
hardware, sistema operativo, lenguaje de programacion o infraestructura de red. Esta disefiado para
ser usado sobre los fundamentos de la orientacién a objetos, convirtiéndolo en un marco ideal para
los lenguajes orientados a objetos como C++, Java y C#, teniendo uso limitado para otros paradigmas
de programacion. Independientemente de la metodologia que se utilice para llevar a cabo el andlisis y
el disefio, se puede utilizar UML para expresar los resultados, caracteristica que lo ha llevado a ser
ampliamente difundido.[13]

UML 2.0 define 13 tipos de diagramas, divididos en tres categorias: seis de ellos representan
estructuras estaticas de la aplicacién, otros tres representan tipos generales de comportamiento y los
cuatro restantes representan diferentes aspectos de interaccion.[14]

2.1.2 Herramienta de modelado: Visual Paradigm.

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria Asistida por
Computadora), “son las aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la productividad en el
desarrollo de software reduciendo el costo de las mismas en términos de tiempo y de dinero. Estas
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herramientas contribuyen de manera directa en todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del
software en tareas como el proceso de realizar un disefio del proyecto, calculo de costes,
implementaciéon de parte del codigo automaticamente con el disefio dado, compilacién automatica,
documentacion o deteccion de errores entre otras”.[15]

Visual Paradigm es una herramienta ideada para soportar el ciclo de vida del proceso de desarrollo
del software a través de la representacion de todo tipo de diagramas. Resulta esencialmente util
durante el proceso de analisis y disefio por su probada utilidad para el analista.

Este sistema puede manejar gran parte de los diagramas definidos en el lenguaje UML, ya sea
creandolos manualmente o importandolos a partir de cédigo en C++, Java, Python, Pascal, Delphi,
entre otros, lo cual ofrece posibilidades de ingenieria inversa. Permite crear un modelo y generar el
cbdigo automaticamente en varios lenguajes para ayudar a comenzar la implementacion del proyecto.
El cédigo generado incluye definiciones de clases con sus métodos y atributos proporcionando
rapidez en el proceso inicial de desarrollo y haciéndolo menos propenso a errores.[16]

2.1.3 Lenguaje de programacion.

Un lenguaje de programacion es un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y semanticas que
definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones. Es utilizado para controlar el
comportamiento fisico y l6gico de una maquina.[17]

C++ es un lenguaje de propésito general, de la familia de los lenguajes imperativos y orientado a
objetos, basado en el lenguaje de programacion C, al que se le han afiadido nuevos tipos de datos,
clases, plantillas, mecanismo de excepciones, sistema de espacios de nombres, funciones inline y
sobrecarga de operadores.[18]

Es un lenguaje potente para el desarrollo de aplicaciones criticas o complejas, por la facilidad que
brinda la manipulacion de la memoria del ordenador a través de los punteros. Como lenguaje
orientado a objetos brinda ventajas propias de esta filosofia de programacion, como son: la
abstraccion, el encapsulamiento, la herencia y el polimorfismo. Lo que permite, entre otras
funcionalidades, poder representar un conjunto de caracteristicas y comportamientos similares de
objetos de la vida real y agruparlos en una unidad basica, brindando una interfaz para permitir la
interaccién con la misma.[18]

Las primeras aplicaciones tendieron a tener un fuerte componente de programacion de sistemas. Por
ejemplo, varios de los sistemas operativos mas importantes se han escrito en C++ y muchos mas
poseen moédulos claves escritos en este lenguaje. A pesar de que es un lenguaje orientado a objetos,
sigue muy ligado al hardware subyacente, manteniendo una considerable potencia para la
programacion a bajo nivel. Esto permite utilizarlo para escribir controladores de dispositivos y otros
software que se basen en la manipulacion directa de hardware, bajo restricciones de tiempo real. C++
fue diseflado para que cada caracteristica del lenguaje se pudiera utilizar en virtud de limitaciones
severas de tiempo y espacio.[18]
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2.1.4 Framework de desarrollo.
Qt es un framework multiplataforma ampliamente usado para desarrollar aplicaciones que necesiten
una interfaz grafica de usuario amigable, asi como programas de otra naturaleza. Se encuentra
licenciado bajo los términos de la GNU Lesser General Public License (LGPL) versiéon 2.1. La API de
Qt estd implementada en C++, y ofrece funciones adicionales para facilitar el desarrollo
multiplataforma. Existen adaptaciones o binding (en inglés) para otros lenguajes de programacion
como Java, C#, Python, Ada, Pascal, Perl, PHP, Ruby, entre otros.[19]
Qt va mas alla de C++ en areas como la comunicacion entre objetos y la flexibilidad para el desarrollo
avanzado de interfaces graficas de usuario, afladiéndole las siguientes caracteristicas a C++:[19]

e Poderoso mecanismo para la comunicacion entre objetos conocido como: signals y slots.

¢ Facilidades para consultar y establecer las propiedades de un objeto.

e Poderoso filtro de eventos.

e Cadena de traduccion contextual para la internacionalizacion.

¢ Punteros guardados que se igualan autométicamente a cero cuando el objeto se destruye, a

diferencia de los punteros normal en C++ que se convierten en punteros colgantes.

2.1.5 Entorno integrado de desarrollo.

Un entorno integrado de desarrollo (IDE, Integrated Development Environment) es una aplicacién que
consiste generalmente en la combinacién de un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz gréfica. Puede ser exclusivo para un solo lenguaje de programacion o ser
utilizado para varios. Qt Creator es un entorno multiplataforma hecho a la medida para los
desarrolladores de Qt, desarrollado en sus inicios por Trolltech el cual fue posteriormente comprado
por Nokia. Se puede ejecutar sobre los sistemas operativos Windows, Linux/X11 y Mac OS X,
permitiendo crear aplicaciones para diferentes plataformas de escritorio y de dispositivos moviles.
Entre las facilidades que proporciona, se encuentran: un editor de codigo para C++ y QML
(Javascript), un editor integrado de interfaz de usuario, herramientas para la administracion de
proyectos y para la construccion de los mismos, permitiendo cambiar facilmente entre destinos de
construccioén, con posibilidad de depuracién y soporte para control de versiones integrandose con los
sistemas mas populares incluyendo: Git, Subversion, Bazaar, CVS y Mercurial. [19]

Una de las mayores ventajas del Qt Creator es que permite a los equipos de desarrolladores
compartir un proyecto a través de diferentes plataformas de desarrollo (Microsoft Windows, Mac OS X
y Linux) mediante una herramienta comun para el desarrollo y la depuracién. Posee integracion con la
herramienta Valgrind para el andlisis del codigo en busca de problemas de gestién de memoria.[19]
Ademas, permite la integracién con dispositivos Embebidos que posean un sistema operativo Linux,
lo que permite el despliegue de las aplicaciones de una manera rapida y sencilla, el monitoreo de
procesos y la depuracion de forma remota. El objetivo principal de Qt Creator es satisfacer las
necesidades de los desarrolladores de Qt que buscan simplicidad, facilidad de uso, productividad y
extensibilidad.[19]
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2.1.6 QScintilla2.

QScintilla2 es una variante para Qt del componente de edicion Scintilla. Este es un cadigo fuente libre
utilizado para desarrollar editores de texto. Numerosos editores utilizan Scintilla en su desarrollo tal es
el caso del Anjuta, Code::Blocks, CodeLite y Notepad++. Posee una licencia que permite su uso en
cualquier proyecto libre o producto comercial. Ademas de las funcionalidades que se encuentran en
un editor de texto estdndar. QScintilla2 posee algunas caracteristicas muy Utiles especialmente para
programas dedicados a la edicién y depuracion de cédigo fuente. Incluye soporte para el
completamiento de cédigo, resaltado de sintaxis para varios lenguajes de programacion, indicador de
errores, marcadores de lineas, numeracion de lineas en el margen, entre otras. Funciona en cualquier
sistema operativo compatible con Qt, digase Windows, UNIX / Linux y Mac OS / X, y en la mayoria de
las versiones de Qt.[20]

2.1.7 Boost spirit 2.5.1
Boost spirit es una biblioteca que permite el andlisis recursivo descendente orientado a objetos para
C++. La misma esta implementada usando técnicas de metaprogramacion de plantilla. [21]
Permite escribir gramaticas y descripciones de formato usando una sintaxis similar a Extended
Backus Normal Form o EBNF (Forma Normal de Backus Extendida) directamente en C++. Estas
especificaciones de gramaticas pueden mezclarse liboremente con otro cédigo en C++ y gracias al
poder generativo de las plantilas de C++, son inmediatamente ejecutables. En retrospectiva, los
compiladores de compiladores o generadores de parser tienen que realizar un paso adicional de
traduccion desde EBNF hasta C o C++.
Spirit expone 3 diferentes DSEL" para el usuario:[21]

e Una para crear analizadores léxico.

¢ Una para crear analizadores sintacticos.

e Y una para escribir el formato de salida.
Como la gramatica de entrada y el formato de salida estdn escritos en C++ no se necesita otra
herramienta separada para compilarlas, procesarlas o integrarlas en el proceso de construccion.
Los analizadores sintacticos y los generadores elaborados permiten crear estructuras de datos
jerarquicos en memoria y manejarlos con facilidad. Dichas estructuras de datos se asemejan a los
datos de entrada y se pueden utilizar directamente para generar la salida en un formato arbitrario.
La Figura 11 muestra la estructura de la biblioteca Boost spirit, la cual se divide en 4 partes
principales:[21]

e Spirit.Classic: Es una capa especial de compatibilidad con la versién 1.8.

e Spirit.Qi: Es la biblioteca que permite construir analizadores sintacticos recursivos
descendentes.

e Spirit.Lex: Es la biblioteca que permite construir analizadores léxicos.

4 DSEL: Domain Specific Embedded Languages (Dominio Especifico de Lenguajes Embebidos).
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e Spirit.Karma: Es la biblioteca que permite implementar generadores que construyen cadigo a
partir de formatos de salida recursivos descendentes dirigidos por tipo.

Classic

Figura 11 Componentes principales de Boost Spirit.

Los tres componentes Spirit.Qi, Spirit.Karma y Spirit.Lex son disefiados para ser usados de manera
integrada o de forma independiente. La metodologia general que sigue es usar Spirit.Lex para
generar la secuencia de tokens, que serd consumida por el analizador sintactico hecho con Spirit.Qi.
La salida generada por Spirit.Qi es recibida por el generador implementado con Spirit.Karma.[21]

La Figura 12 muestra el flujo tipico de los datos cuando se utiliza la biblioteca Boost spirit:

Grammar Format

L 2

Parse
Tree

Parse
Tree

» Parse = A Transform mp B Generate W

Figura 12 Flujo de datos bajo Boost spirit

2.2 Historias de usuario.

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos del software. Se
trata de tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el
sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales. El tratamiento de las historias de
usuario es muy dinamico y flexible, en cualquier momento historias de usuario pueden romperse,
reemplazarse por otras mas especificas 0 generales, afiadirse nuevas o ser modificadas. Cada
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historia de usuario es lo suficientemente comprensible y delimitada para que los programadores
puedan implementarla en unas semanas.[22]

Se definieron un conjunto de historias de usuarios que responden a las funcionalidades que el
sistema debe contener.

Tabla 2 Historia de usuario No1l.

Descripcioén:
Permitir afiadir, abrir, modificar o eliminar un proyecto en lista de instrucciones.

Tabla 3 Historia de usuario No2.

Descripcioén:

El archivo programado en lista de instrucciones es procesado automaticamente por el editor de
codigo, permitiendo que se resalten las palabras reservadas, el completamiento de cdédigo,
indexacion y sefializacion de la linea activa por el cursor.

Tabla 4 Historia de usuario No3.

Descripcion:
Se selecciona la opcién “Configurar variables”, posteriormente se muestran las variables internas
del sistema, permitiendo que sean asociadas a las direcciones fisicas de los elementos de

entrada/salida a los que el PLC esta conectado.

—
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Tabla 5 Historia de usuario No4.

Descripcion:

El operador del sistema programa un archivo en lista de instrucciones. Al seleccionar la opcion
“Construir” o “Compilar”, se realiza el chequeo Iéxico, con el fin de determinar si existe algun
lexema que no pertenece al lenguaje lista de instrucciones. Si es detectado al menos un error
|éxico, debe ser mostrado.

Tabla 6 Historia de usuario No5.

Descripcioén:

El operador del sistema programa un archivo en lista de instrucciones. Al seleccionar la opcion
“Construir’ o “Compilar”, se realiza el chequeo Iéxico, si no existen errores, se pasa a la etapa de
andlisis sintactico, para comprobar que la estructura de las sentencias es correcta. Si es detectado
al menos un error sintactico, debe ser mostrado.

Tabla 7 Historia de usuario No6

Descripcioén:
El operador del sistema programa un archivo en lista de instrucciones. Al seleccionar la opcién
“Construir” o “Compilar”, se realiza el chequeo Iéxico y sintactico si no existen errores, se pasa a la

—
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etapa de analisis semantico, para comprobar que la semantica de las operaciones es correcta. Si
es detectado al menos un error semantico, debe ser mostrado.

Tabla 8 Historia de usuario No7.

Descripcion:

El operador del sistema programa un archivo en lista de instrucciones. Al seleccionar la opcién
“Compilar”, se realiza el chequeo léxico, sintactico y semantico, si no existe ningun tipo de error, se
generard un conjunto de estructuras en formato XML que representan las acciones realizadas
respecto a la configuracion de las variables y la rutina de control.

Tabla 9 Historia de usuario No8.

Descripcioén:
Debe estar disponible para los sistemas operativos de la familia GNU/Linux y Windows.
Deben estar instaladas las siguientes bibliotecas:

1. QScintilla2

2. Spirit 1.49 o superior.

3. Para el editor de cédigo se hara uso de la biblioteca QScintilla2.

4. Para la implementacion del intérprete del sistema se utilizara Boost spirit en su version
1.51.

Tabla 10 Historia de usuario No9.

Descripcion:

Para el correcto funcionamiento de la herramienta se debe disponer de un ordenador que tenga
como minimo las prestaciones siguientes:

- Procesador: 400 MHz.

- Memoria RAM: 128 MB.
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- Capacidad de almacenamiento: 25 MB.

Tabla 11 Historia de usuario No10

Descripcién:

Para el desarrollo de la solucién se definen una serie de restricciones:
- Lenguaje de programacion: C++.

- Framework: Qt 4.7.4.

- Entorno integrado de desarrollo: Qt Creator.

Tabla 12 Historia de usuario No11

Descripcion:

La interfaz debe ser de facil comprensién en su funcionamiento, permitiendo la utilizacién del
sistema sin mucho entrenamiento. De igual forma debe contar con menuls desplegables que
faciliten y aceleren su utilizacién. También es necesario que las interfaces sean uniformes y con los
mismos colores y disefios. Los mensajes no pueden poseer ambigtiedades.

2.3 Estimacion de esfuerzo por historia de usuario.

La siguiente tabla contiene la estimacion de esfuerzo por historia de usuario (HU) segun el orden a
realizar. Cada estimacion incluye el esfuerzo asociado a la implementacién de la HU, la misma se
expresa utilizando como medida una puntuacion, que es directamente proporcional al esfuerzo. Un
punto se considera como una semana ideal de trabajo, donde se trabaje el tiempo planeado sin
ningun tipo de interrupcion.

Tabla 13 Estimacion de esfuerzo por HU.

Gestionar proyecto en lista de instrucciones.

Editar archivo de programacion.

Configurar las variables de ejecucion internas del PLC.

Realizar analisis léxico a archivo en lista de instrucciones.

Realizar analisis sintactico a archivo programado en lista de instrucciones.
Realizar analisis semantico a archivo programado en lista de instrucciones.

W W W FLIDNDN
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Generacion de cédigo. | 2

2.4 Plan de entregas.

El plan de entregas especifica exactamente que historias de usuario seran implementadas en cada
entrega del sistema y sus prioridades, de modo que también permita conocer con exactitud las
historias de usuario que seran implementadas en la préxima liberacion.

Tabla 14 Plan de entregas.

ArexSoft
Fecha de Reunion de Planificacion: |5/12/12
Nombre de Documentador: Arianna GOmez Vargas
Entrega N°: 5
No. | Titulo Prioridad |Fecha en |Liberacion
HU la que se|en la que se
entregara |incluira
1 Gestionar proyecto en lista de instrucciones. Alta 20/01/13 |1
2 Editar archivo de programacion. Alta 15/02/13 |1
3 Gestionar configuracion de las variables de ejecucion | Alta 20/02/13 |1
del PLC
4 Realizar analisis léxico a archivo en lista de Alta 10/03/13 |2
instrucciones.
5 Realizar analisis sintactico a archivo programado en Alta 30/03/13 |3
lista de instrucciones.
6 Realizar analisis semantico a archivo programado en | Alta 20/03/13 |4
lista de instrucciones.
7 Generacion de cédigo. Alta 15/05/13 |5

2.5 Propuesta del sistema.

La solucién que se propone abarca la creacién de dos modulos que en su conjunto conformaran la
herramienta de configuracion y programacion, llamada en lo adelante: “ArexSoft”. EI modulo de
andlisis estad compuesto por: Andlisis Iéxico, Andlisis sintactico y Andlisis seméantico. Dicho modulo
recibe como entrada un programa escrito en lista de instrucciones y devuelve un conjunto de
estructuras, las cuales constituyen la entrada para la etapa de generacion, que se encarga de
organizar dichas estructuras en un formato XML, que representa el cddigo intermedio que sera
interpretado por el motor de ejecucion embebido dentro del PLC HMI Arex. Por otra parte el médulo
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Visualizacion es el que contiene todas clases relacionadas con las interfaces con las que el usuario
interactuard, organizado bajo la arquitectura de Modelos y Vistas propuesto por el framework
utilizado, tal como se muestra en la Figura 13.

W
{ Intérprete
{Visual]zacién;
Analisis Analisis Analisis
QCadigo . = .., .. 5 e
fuente lexico sintactico semantico
Modelos ' v 11
]I ﬁ Estructuras
¢ semanticas
Vistas :
listade “’
errores Generacion de
QEstructuras 2 di
semanticas codigo

Figura 13 Estructura de ArexSoft.

2.6 Arquitectura propuesta.
El patrén arquitecténico propuesto para el desarrollo de la solucion es:

N capas:[23]

Las capas son agrupaciones horizontales l6gicas de componentes de software que forman la
aplicacion o el servicio. Ayudan a diferenciar entre los diferentes tipos de tareas a ser relacionadas
por los componentes, ofreciendo un disefio que maximiza la reutilizacion y especialmente la
mantenibilidad. Se trata de aplicar el principio de "separacion de responsabilidades" (SoC -
Separation of Concerns principle) dentro de una arquitectura.

Cada capa logica del primer nivel puede tener un niumero concreto de componentes agrupados en
sub-capas. Dichas sub-capas realizan a su vez un tipo especifico de tareas. Al identificar tipos
genéricos de componentes que existen en la mayoria de las soluciones, se puede construir un patron
0 mapa de una aplicacion o servicio y usar dicho mapa como un modelo del disefio.

El dividir una aplicacion en capas separadas que desempefian diferentes roles y funcionalidades,
ayuda a mejorar el mantenimiento del codigo, permite también diferentes tipos de despliegue y sobre
todo proporciona una clara delimitacion y situaciéon de donde debe estar cada tipo de componente
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funcional e incluso cada tipo de tecnologia.

o Disefio de capas.

En la propuesta de solucién la capa de Presentacion es la encargada de agrupar los elementos
referentes a los aspectos visuales de la aplicacion. Se comunica con el intérprete del sistema por
medio de una interfaz llamada Interpreter, la cual contiene la responsabilidad de comunicarse con las
restantes capas, es decir, la capa del Analisis que es la encargada de realizar los chequeos léxicos,
sintacticos y semanticos a los archivos programados en lista de instrucciones. De igual modo, la
interfaz Interpreter es la encargada de comunicarse con la capa de Generacion una vez concluida la
etapa del Analisis, si en la misma no se detectan errores. La figura 14 muestra el disefio del sistema
dividido en capas:

[ 1

Capa de presentacion

Interpreter
Y

[

Capa de analisis

— e

Capa de generacion

Figura 14 Arquitectura en capas del sistema.

2.7 Patrones de disefio.

Un patrén de disefio es una solucién repetible a un problema recurrente en el disefio de software.
Esta solucion no es un disefio terminado que puede traducirse directamente a cddigo, sino mas bien
una descripcion sobre como resolver el problema, la cual puede ser utilizada en diversas situaciones.
Los patrones de disefio reflejan todo el redisefio y remodificacién que los desarrolladores han ido
haciendo a medida que intentaban conseguir mayor reutilizacion y flexibilidad en su software.

Un patrén de disefio nomina, abstrae e identifica los aspectos clave de una estructura de disefio
comun, lo que los hace Utiles para crear un disefio orientado a objetos reutilizable. El patron de disefio
identifica las clases e instancias participantes, sus roles y colaboraciones, y la distribucion de
responsabilidades. Cada patron de disefio se centra en un problema concreto, describiendo cuando
aplicarlo y si tiene sentido hacerlo teniendo en cuenta otras restricciones de disefio, asi como las
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consecuencias, ventajas e inconvenientes de su uso.[24]

El disefio de todas las tarjetas de Clase-Responsabilidad-Colaboradores, hacen uso de las buenas
practicas propuestas por Craig Larman en el libro “UML y patrones”, referente a la asignacion de
responsabilidades (GRASP), que constituyen un elemento primordial cuando se disefia e implementa
un sistema orientado a objetos. El patrén experto se utiliza para asignar la responsabilidad que tendra
cada clase, en dependencia de la informacién que maneja. El patron creador se utiliza para asignar a
determinadas clases la responsabilidad de crear instancias de otras, si cumple con determinadas
condiciones. Por otra parte, se tuvo en cuenta asignar responsabilidades manteniendo un bajo
acoplamiento y una alta cohesion entre cada clase qgue compone el sistema.

2.7.1 Patrones GOF.
Los de los patrones de comportamiento (GOF) utilizados son:

v' Singleton.
Garantiza que solamente se crea una instancia de la clase y provee un punto de acceso global al
mismo. Todos los objetos que utilizan esa clase usan la misma instancia.[25]

En la aplicaciéon se hace uso del patron Singleton en la clase Interpreter, para acceder con una misma
instancia a diferentes clases desde cualquier parte de la aplicaciébn, como son el andlisis Iéxico, el
sintactico y el semantico. Es esencialmente Util para la gestion de errores Iéxicos, sintacticos y
semanticos. Como también para almacenar variables en la tabla de simbolos y actualizarlas en el
proceso de analisis.

v' Facade.

El patrén Facade proporciona una interfaz unificada de alto nivel para un subsistema, que oculta las
interfaces de bajo nivel de las clases que lo implementan. Con esto se consiguen dos objetivos
fundamentales: hacer el subsistema mas facil de usar y desacoplar a los clientes de las clases del
subsistema.[26]

En la solucién se utiliza una clase Interpreter que actia como fachada, ocultando la complejidad del
proceso de compilacion tras una interfaz sencilla de alto nivel. La clase Interpreter aglutina las clases
gue implementan la funcionalidad del subsistema de compilacién sin ocultarlas completamente.

2.8 Tarjetas Clase-Responsabilidades-Colaboradores. (CRC)

Las Tarjetas CRC (Class, Responsibilities and Collaboration) sirven para disefiar el sistema en
conjunto entre todo el equipo permiten reducir el modo de pensar procedural y apreciar la tecnologia
de objetos.[27]

Las siguientes CRC describen las clases que conforman el sistema:

Tabla 15 CRC 1

Clase: Interpreter
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Responsabilidades:
e Crea la lista de errores.
¢ Crea la tabla de simbolos.
e Ejecutar los analizadores Iéxico, sintactico
y semantico.
e Informar existieron errores en el
proceso de compilacion.

Si

e Ejecutar generador de cddigo intermedio.

Tabla 16 CRC 2

Clase: ErrorManager

proceso de analisis.

Responsabilidades:
e Almacenar errores léxicos, sintacticos y
semanticos, durante el proceso de

construccion.

Descripcién: Es la clase que se encarga de proporcionar una interfaz unificada de alto nivel.
Conoce qué clases del subsistema son responsables de cada peticion, y delega esas peticiones de
los clientes a los objetos apropiados del subsistema.

Colaboradores:
e LexerAnalysis
e SyntacticAnalysis
e SemanticAnalysis
e IntermediateCode
e ErrorManager
e SymbolsTable

Descripcioén: Es la clase que se encarga de gestionar los distintos errores encontrados durante el

Colaboradores:
o LexerAnalysis
e SyntacticAnalysis
e SemanticAnalysis

Tabla 17 CRC 3

Clase: LexerAnalysis

necesarios.

Responsabilidades:
e Reconocer los token.
¢ Adicionar los identificadores a la tabla de
simbolos.
¢ Sino reconoce algun token detiene el
andlisis de la entrada y devuelve el token
no valido.

Descripcién: Reconoce el conjunto de token y almacena en la Tabla de simbolos los datos

Colaboradores:
e SymbolsTable
e ErrorManager
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Tabla 18 CRC 4

correcta ejecuta una accion semantica.

Descripcién: Implementa la gramatica LL1 del lenguaje lista de instrucciones. Si la sentencia es

Responsabilidades:
Verifica la entrada, controlando que esté
bien sintacticamente.

Cada vez que detecta que una sentencia
es correcta, lanza una accién semantica.
Si detecta algun error se detiene el
analisis.

Al terminar de analizar la entrada si no
existen errores se actualiza la tabla de
simbolos con las estructuras semanticas.

Tabla 19 CRC 5

Colaboradores:

e Erromanager

e SemanticAnalysis

SymbolTable

durante el analisis sintactico.

Responsabilidades:
e Recorrer la tabla de simbolos junto con

alguna informacion necesaria de las

estructuras semanticas.

Obtener la linea donde se encuentre el

error semantico a través de la tabla de

simbolos.

Descripciéon: Realiza el chequeo seméntico creando todas las estructuras necesarias detectadas

Colaboradores:
e SyntacticAnalysis

SymbolsTable

Tabla 20 CRC 6

Descripciéon: Es la clase que se encarga de
identificadores y variables.

almacenar toda la informacién referente a los

Responsabilidades:
Almacenar los identificadores.
Actualizar el estado de las variables.

Colaboradores:
[ ]

LexerAnalysis

e SyntacticAnalysis
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‘ e SemanticAnalysis

Tabla 21 CRC 7

Descripcién: Clase que almacena la informacién de un archivo.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Almacenar el nombre y la direccion de los
archivos abiertos.

Tabla 22 CRC 8

Descripcion: Clase que almacena la informacion de un proyecto.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Almacenar el nombre y la direccion del e File
proyecto.

e Almacenar la lista de archivos de un
proyecto.

Tabla 23 CRC 9

Descripcién: Archivos contenidos dentro de los proyectos que se adicionan al modelo.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Almacenar la informaciéon de los archivos e File
gue se afiaden al modelo.

Tabla 24 CRC 10

Descripcién: Modelo contenido dentro del inspector de proyecto. Contiene el conjunto de proyectos
creados.

Responsabilidades: Colaboradores:
¢ Almacenar proyectos y archivos. o Fileltem

Tabla 25 CRC 11
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Descripcién: Clase que se encarga de crear los proyectos que se almacenan en el inspector de
proyectos.

Responsabilidades: Colaboradores:
¢ Almacenar la informacién de los proyectos e Proyect
gue se afladen al modelo.

Tabla 26 CRC 12

Descripcién: Es la clase que se encarga de crear el editor de codigo en lista de instrucciones.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Crear la ventana de edicién de archivos. e TextEdit

Tabla 27 CRC 12

Descripcién: Es la clase que se encarga de almacenar la informacion sobre los proyectos cuando

son creados.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Se encarga de crear la ventana que se
mostrard al usuario cuando cree un

proyecto.

Tabla 28 CRC 13

Descripcion: Es la clase que se encarga de editar el codigo.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Estilizar el cédigo. e QsciScintilla

Tabla 29 CRC 14

Descripcién: Clase que se encarga de crear el inspector de proyecto.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Contener el modelo. e ItemModel

Tabla 30 CRC 15
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Descripcién: Clase que se encarga de controlar las acciones visuales del usuario.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Controlar el funcionamiento de la interfaz e Interpreter
e CreateDir
e FileTreeView
¢ VarConfiguration

Tabla 31 CRC 16

Descripcion: Clase encargada de editar el codigo intermedio.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Estilizar el cédigo intermedio. e QsciLexerHTML

Tabla 32 CRC 17

Descripcion: Clase encargada de crear los estilos para el codigo en lista de instrucciones.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Estilizar el cédigo fuente. e QsciLexerCustom

Tabla 33 CRC 18

Descripcién: Clase encargada de crear el codigo intermedio.

Responsabilidades: Colaboradores:
e Crear el codigo intermedio. e SemanticAnalysis

Tabla 34 CRC 19

Descripcién: Muestra las variables internas del sistema.
Responsabilidades: Colaboradores:
e Permitir configurar variables de E/S del ¢ SymbolsTable
PLC HMI Arex.
—
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e Almacenar las variables en la tabla de
simbolos.

2.9 Diagrama de componentes.

Un diagrama de componentes muestra las dependencias logicas entre componentes de software,
sean éstos componentes fuentes, binarios o ejecutables, ilustran las piezas del software,
controladores embebidos, etc.[28]

A continuacién la Figura 15 muestra el diagrama de componentes que da respuesta a la solucién
propuesta. Modela las dependencias que existen entre los componentes logicos del sistema.

<<component>=> =]
<<executable>>
APUS PLC.exe

<<component>> =] <<component>> =]
<<gxecutable>> =<<file>>
Codigo archivo.il
intermedio.xml

Figura 15 Diagrama de componentes

Conclusiones parciales.

Se seleccionaron las herramientas, lenguajes y bibliotecas a utilizar para el desarrollo de la solucion.
Concluyendo que como herramienta CASE se hard uso de Visual Paradigm con el objetivo de
representar los diagramas necesarios durante el ciclo de vida del proyecto. Para la modelacion de la
aplicacion en cada una de sus etapas se empleara el lenguaje de modelado UML. El lenguaje de
programacion del cual se hard uso es C++ bajo el framework de desarrollo Qt. En el caso de la
biblioteca a utilizar para desarrollar el editor de codigo se selecciond QScintilla2 ya que es libre y
proporciona las funcionalidades necesarias del editor de lista de instrucciones. Por otra parte para la
implementacion del intérprete del sistema se seleccioné Boost spirit en su versiéon 2.5.1, ya que como
la graméatica de entrada y el formato de salida estan escritos en C++ no se necesita otra herramienta
separada para compilarlas, procesarlas o integrarlas en el proceso de construccion, siendo esta
caracteristicas una de sus principales potencialidades frente a otras herramientas como Yacc®, Flex'®
o Bison'’. También fueron definidos los requisitos funcionales y no funcionales que debe contener el
sistema, documentandose, por tal razén, once historias de usuario. Por otra parte se realizé una
estimacion del esfuerzo por historia de usuario y el plan de entregas para el proyecto. Dentro de las

'® Yacc: Generador de analizadores sintacticos.
'® Flex: Generador de analizadores léxicos, compatible con Bison y Yacc.

" Bison: Generador de analizadores sintacticos.
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actividades referentes al disefio, contenidas por la metodologia de desarrollo XP a partir de la
solucion propuesta, se seleccioné el patrén arquitecténico N Capas. De igual modo se definieron los
patrones de disefio tanto GRASP como GOF, lo que permitié crear la linea base de la arquitectura y
una mejor organizacion y calidad de la solucion, evidenciada a través de las tarjetas CRC. Por ultimo
se mostré el diagrama de componentes de la aplicacion “ArexSoft”.
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Capitulo 3: Desarrollo y pruebas

Introduccion.

El presente capitulo muestra las actividades propuestas por la metodologia XP dentro de las fases de
Desarrollo y Pruebas. Por cada iteracidon se realiza una planificacion que contiene las historias de
usuario que son atendidas en cada iteracion, como también el conjunto de tareas que se ejecutan
para darle cumplimiento a la historia de usuario. Finalmente cada iteracién concluye con un conjunto
de pruebas de aceptacion que permiten validar el cumplimiento de los requisitos.

3.1 lteraciones.

A continuacion se muestra el seguimiento del proyecto al pasar por cada una de las iteraciones
definidas por el usuario en el plan de entregas inicial.

3.1.1 Primeraiteracion.

v" Planificacion de la iteracion.

Implementacién de las tareas de las historias de usuario que contienen funcionalidades que
constituyen la base de la herramienta, por lo que durante el transcurso de la misma se crea la base
de la arquitectura del sistema con funcionalidades minimas, haciendo mayor énfasis en la
implementacion de crear, salvar y abrir proyectos.

Tabla 35 Planificacién de la primera iteracion.

Historia de usuario Tareas de ingenieria Puntos
estimados.

Gestionar proyecto en lista de | 1. Disefio del prototipo interfaz de la aplicacién.(1) | 2
instrucciones. 2. Implementacion de la l6gica de funcionamiento
de la interfaz de la aplicacion. (1)

Configurar las variables de 1. Implementacion de la interfaz de configuracion | 1
ejecucion internas del PLC. para las variables de entrada y salida. (0.5)
2. Implementacién de la clase SymbolsTable.
(0.5)
Editar archivo de | 1. Implementacion de la clase CodeEditor. (0.2) 2
programacion. 2. Implementacion de la clase QsciLexerlIL (1)
3. Implementacion de la clase QsciLexerXML.
(0.3)
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v' Descripcién de las tareas de ingenieria abordadas en la iteracion.

Tabla 36 Disefio del prototipo interfaz de la aplicacion.

Descripcioén:
La interfaz cuenta con una barra de herramientas, una barra de menu, un inspector de proyectos
para visualizar los proyectos abiertos, area de programacién y area de compilacion.

Tabla 37 Implementacién de la légica de funcionamiento de la interfaz de la aplicacion.

Descripcioén:

Si se presiona la opcién Nuevo proyecto desde la barra de menu o de herramienta, se abre una
ventana que permite especificar el nombre del proyecto, el archivo y el directorio donde se
almacenara. Al presionar la opcion Finalizar de dicha ventana, se crea un proyecto con el nombre
seleccionado en el directorio escogido, que contiene un archivo con el nombre seleccionado por el
usuario con la extension .il.

Si se presiona la opcion Abrir proyecto, se muestra una ventana que permite seleccionar el proyecto
gue se desea abrir, cuando se presiona la opcion Aceptar, se muestra el proyecto en el inspector de
proyecto, si se presiona algun archivo desde el inspector de proyecto se abre en la parte central de
la aplicacion.

Si se presiona la opcion Salvar, desde la barra de herramienta o de menu, se guardan los datos del
archivo que se encuentra activo en el editor del proyecto.

Si se presiona la opcion Cerrar del editor de archivos, se abre una ventana para confirmar si se
quiere salvar las modificaciones para el archivo, si se presiona la opcién aceptar se salvan los datos
del archivo seleccionado, si se da clic en cancelar se cierra el archivo sin salvar los datos.

Tabla 38 Implementacién de la clase CodeEditor.

i
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Descripcion:
Clase encargada de crear el editor de proyecto. Es el elemento que se afiade a la parte central de
la aplicaciéon cuando se abre un archivo de programacion.

Tabla 39 Implementacioén de la clase QsciLexerlL

Descripcion:

Clase encargada de preparar los elementos necesarios para que los archivos programados en el
lenguaje Lista de Instrucciones sean mostrados en el Editor resaltando las palabras reservadas en
otro color, completamiento de cddigo, entre otras.

Tabla 40 Implementacién de la clase QsciLexerXML.

Descripcion:
Clase encargada de preparar los elementos necesarios para que el codigo generado en XML sea
mostrado con un formato determinado.

Tabla 41 Implementacion de la interfaz de configuracién para las variables de entrada y salida.
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Descripcion:
Esta interfaz permite asociar las variables de entrada/salida a direcciones de hardware para el
control de las variables de ejecucion.

Tabla 42 Implementacién de la clase SymbolsTable.

Descripcion:

Almacena los valores de las variables de ejecucion, tanto las creadas por el usuario como las
internas al sistema.

v" Version de la aplicacién obtenida.

En el Anexo 1 seccion A, se muestran los prototipos interfaz obtenidos al finalizar las tareas
correspondientes a dicha iteracion.

v" Pruebas de aceptacion

e Historia de usuario 1.

Tabla 43 Creacion de un proyecto en lista de instrucciones.

Historia de usuario: Gestionar proyecto en lista de instrucciones

Nombre: Creacion de un proyecto en lista de instrucciones

Responsable: Arianna Gémez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite crear
proyectos en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion:

Entradas/pasos de ejecucion:
e Seleccionar del menu la opcién “Nuevo proyecto”

Resultado esperado: El proyecto creado debe aparecer en el inspector de proyectos. Y el archivo de
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programacion debe abrirse en el editor.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 44 Abrir proyecto en lista de instrucciones.

Caso de prueba de aceptacién 2

Historia de usuario: Gestionar proyecto en lista de instrucciones

Nombre: Abrir proyecto en lista de instrucciones

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite abrir
proyectos en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion:

Entradas/pasos de ejecucion:
e Seleccionar del menu la opcién “Abrir proyecto”

Resultado esperado: El proyecto abierto debe aparecer en el inspector de proyectos. Si el proyecto
ya se encuentra abierto debe mostrar un mensaje informando “El proyecto se encuentra abierto en el
inspector de proyectos”.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 45 Salvar archivo en lista de instrucciones.

Caso de prueba de aceptaciéon 3

Historia de usuario: Gestionar proyecto en lista de instrucciones

Nombre: Salvar archivo en lista de instrucciones

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite salvar
archivos en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion:
e Debe estar abierto un proyecto en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Seleccionar del menu la opcién “Salvar archivo”.

Resultado esperado: El archivo debe salvarse en la direccion en la que se encuentra con extension
ﬂiI”l
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Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 46 Crear archivo en lista de instrucciones.

Caso de prueba de aceptacion 4

Historia de usuario: Gestionar proyecto en lista de instrucciones

Nombre: Salvar archivo en lista de instrucciones

Responsable: Arianna Gémez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite crear
archivos en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion:
e Debe estar abierto un proyecto en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Clic derecho sobre el proyecto donde se quiere adicionar el nuevo archivo de
programacion.

Resultado esperado: Se debe crear el nuevo archivo de programaciéon. En caso de que exista en ese
proyecto un archivo con el mismo nombre se debe mostrar el mensaje de error: “El proyecto ya
contiene un archivo con ese nombre. Cambie el nombre y vuelva a intentarlo.”

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

e Historia de usuario 2.

Tabla 47 Editar archivo de programacion.

Caso de prueba de aceptacion 5

Historia de usuario: Editar archivo de programacion.

Nombre: Abrir archivo en el editor de lista de instrucciones.

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta cuenta con un
editor de lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierto un proyecto en el inspector de proyecto.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Abrir archivo” o “Abrir proyecto” del menu.

e Se selecciona un archivo de programacion del inspector de proyecto.
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Resultado esperado: El archivo abierto debe mostrarse en el area central de la herramienta. Debe
permitir completamiento de coédigo, reconocimiento de palabras reservadas por el lenguaje,
numeracion de lineas en el margen e indicadores de errores, entre otros.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

e Historia de usuario 3.

Tabla 48 Abrir editos de variables.

Caso de prueba de aceptacion 6

Historia de usuario: Gestionar variables de configuracion del PLC.

Nombre: Abrir editor de variables.

Responsable: Arianna Gémez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta cuenta con un
editor que permite la adicién y modificacion de variables de ejecucién para el PLC.

Condiciones de ejecucion:

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Configurar” del menu.

Resultado esperado: Se deben adicionar al programa las nuevas variables.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.1.2 Segunda iteracion.

v' Planificacion de la iteracién.

Implementacién de la historia de usuario que presenta funcionalidades relacionadas a la gestién de
errores Iéxicos en archivos programados bajo el lenguaje lista de instrucciones, bajo la realizacién de
las tareas ingenieriles que responden a tales necesidades. Al finalizar se obtiene una version de
prueba que permite realizar el andlisis Iéxico a determinado archivo de programacion, permitiendo
ademas una clara visualizacién de errores en caso de ser encontrados. Esta version es mostrada al
cliente con el objetivo de realizar cambios necesarios en base a la opinion del mismo.

Tabla 49 Planificacién de la segunda iteracion.

Historia de usuario Tareas de ingenieria Puntos
estimados.
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Realizar analisis | 1. Definicion de las instrucciones mas significativas del | 3

léxico a archivo en lenguaje lista de instrucciones. (0.2)

lista de instrucciones. | 2. Implementacién del analizador Iéxico. (2.3)

3. Vinculacién del analizador léxico a los elementos gréficos
de la aplicacion. (0.5)

v' Descripcién de las tareas de ingenieria abordadas en la iteracion.

Tabla 50 Definicion de las instrucciones mas significativas del lenguaje lista de instrucciones.

Descripcion:

Las instrucciones mas significativas del lenguaje lista de instrucciones constituyen los
componentes léxicos o simbolos, los cuales servirdn como entrada para posteriores etapas del
proceso de traduccion. Se especifican las expresiones regulares que indican el conjunto de
posibles secuencias de caracteres que definen los token'® o lexemas.

Tabla 51 Implementacién del analizador Iéxico.

Descripcioén:

Las maquinas de estados finitos contienen la informacién de las posibles secuencias de caracteres
gue pueden conformar cualquier token que sea parte del lenguaje. Reconocen cual lexema
pertenece al lenguaje y cual no.

Tabla 52 Vinculacién del analizador Iéxico a los elementos graficos de la aplicacion.

'8 Token: cadena de caracteres que tiene un significado coherente en cierto lenguaje de programacion.
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Nombre tarea: Vinculacion del analizador Iéxico a los elementos graficos de la aplicacion.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.5

Fecha inicio: 20/01/13 Fecha fin: 24/01/13

Programador responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcién:

Cuando se seleccione la opcién construir de la barra de menud o de la barra de herramientas, se
realizara primeramente el andlisis léxico del archivo programado. Si en el proceso de construccion
se detectan errores, se muestran en la parte central inferior de la aplicacion, especificando la linea
en la cual fueron encontrados.

v' Versién de la aplicacién obtenida.
En el Anexo 1 seccién B, se muestran los prototipos interfaz obtenidos al finalizar las tareas
correspondientes a dicha iteracion.

v' Pruebas de aceptacion

Tabla 53 Implementacién de un archivo en lista de instrucciones que contiene errores |éxicos.

Caso de prueba de aceptaciéon 7

Historia de usuario: Realizar analisis |éxico a archivo programado en lista de instrucciones.

Nombre: Implementacion de un archivo en lista de instrucciones que contiene errores léxicos.

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
gestién de errores léxicos a archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierto un archivo programado en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Analizar” o “Compilar” del menda.

Resultado esperado: Se deben mostrar todos los errores léxicos contenidos en el archivo.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 54 Implementacién de un archivo en lista de instrucciones que contiene no errores léxicos.

Caso de prueba de aceptacion 8

Historia de usuario: Realizar analisis |éxico a archivo programado en lista de instrucciones.

Nombre: Implementacion de un archivo en lista de instrucciones que no contiene errores |éxicos.
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Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
gestién de errores léxicos a archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierto un archivo programado en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Analizar” o “Compilar” del menda.

Resultado esperado: No se debe mostrar ninglin mensaje de error.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.1.3 Tercera iteracion.

v" Planificacion de la iteracién.

Implementacion de la historia de usuario que presenta funcionalidades relacionadas a la gestién de
errores sintacticos en archivos programados bajo el lenguaje lista de instrucciones, siguiendo
diferentes tareas de ingenieria que apoyan la realizacién del objetivo propuesto. Al finalizar se obtiene
una versiéon de prueba que permite realizar el andlisis léxico y sintactico a archivo de programacion,
permitiendo ademas una clara visualizaciéon de errores en caso de ser encontrados. Esta version es
mostrada al cliente con el objetivo de realizar cambios necesarios en base a la opinién del mismo.

Tabla 55 Planificacion de la tercera iteracion.

Historia de usuario Tareas de ingenieria Puntos
estimados.

Realizar analisis sintactico a 1. Definicion de la gramatica del lenguaje lista de | 3

archivo programado en lista de instrucciones. (0.3)

instrucciones 2. Conversion de la graméatica a LL1. (0.2)

3. Implementacién del analizador sintactico. (1.5)

4. Vinculacion del analizador sintactico a los
elementos gréficos de la aplicacion.(0.5)

v' Descripcién de las tareas de ingenieria abordadas en la iteracion.

Tabla 56 Definicién de la graméatica del lenguaje lista de instrucciones.
Tarea
Numero tarea: 1 Numero historia: 5
Nombre tarea: Definicion de la gramatica del lenguaje lista de instrucciones.
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Descripcioén:
La gramatica define la sintaxis del lenguaje de programacion.

Tabla 57 Conversion de la gramatica a LL1.

Descripcioén:
La gramatica es no recursiva a la izquierda, no ambigua y factorizada por la izquierda. Contribuye
a la traduccion del codigo fuente a cédigo objeto y a la deteccion de errores.

Tabla 58 Implementacién del analizador sintactico.

Descripcion:
Implementacion de las reglas que componen la gramatica para la conformacion del analizador
sintactico.

Tabla 59 Vinculacion del analizador sintactico a los elementos graficos de la aplicacion.

Descripcion:
El segundo paso del proceso de construccion es el analisis sintactico. Si en el proceso de
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construccion se detectan errores, se muestran en la parte central inferior de la aplicacion,
especificando la linea en la cual fueron encontrados.

v' Versién de la aplicacién obtenida.
En el Anexo 1 seccién C, se muestran los prototipos interfaz obtenidos al finalizar las tareas
correspondientes a dicha iteracién.

v" Prueba de aceptacion.

Tabla 60 Programacion de un archivo con errores sintacticos.

Caso de prueba de aceptaciéon 9

Historia de usuario: Realizar analisis sintactico a archivo programado en lista de instrucciones.

Nombre: Programacion de un archivo con errores sintacticos.

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
gestién de errores sintacticos a archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierto un archivo programado en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Analizar” o “Compilar” del menda.

Resultado esperado: Se deben mostrar todos los errores sintacticos contenidos dentro del archivo.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 61 Programacion de un archivo sin errores sintacticos.

Caso de prueba de aceptacion 10

Historia de usuario: Realizar analisis sintactico a archivo programado en lista de instrucciones.

Nombre: Programacién de un archivo con errores sintacticos.

Responsable: Arianna Gémez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
gestidn de errores sintacticos a archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion:
e Debe estar abierto un archivo programado en lista de instrucciones.
e El archivo debe ser analizado lexicalmente primero.
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Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Analizar” o “Compilar” del menda.

Resultado esperado: No se debe mostrar ningun error.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.1.4 Cuartaiteracion.

v" Planificacion de la iteracion.

Implementacién de la historia de usuario que presenta funcionalidades relacionadas a la gestién de
errores semanticos en archivos programados bajo el lenguaje lista de instrucciones, siguiendo
diferentes tareas de ingenieria que apoyan la realizacion del objetivo propuesto. Al finalizar se obtiene
una version de prueba que permite realizar el andlisis Iéxico, sintactico y semantico archivos de
programacion en lista de instrucciones, permitiendo ademas una clara visualizacion de errores en
caso de ser encontrados. Esta versidbn es mostrada al cliente con el objetivo de realizar cambios
necesarios en base a la opinién del mismo.

Tabla 62 Planificacion de la cuarta iteracion.

Realizar analisis seméanticoa | 1. Implementacion del chequeo semantico. (2) 3
archivo programado en lista de | 2. Vinculacion del analizador semantico a los
instrucciones elementos graficos de la aplicacion. (1)

v' Descripcioén de las tareas de ingenieria abordadas en la iteracion.

Tabla 63 Implementacién del chequeo semantico.

Descripcion:

El analisis semantico utiliza como entrada el arbol sintactico detectado por el andlisis sintactico
para comprobar restricciones de tipo y otras limitaciones semanticas y preparar la generaciéon de
cadigo.
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Tabla 64 Vinculacién del analizador semantico a los elementos gréaficos de la aplicacion.

Tarea
NUumero tarea: 2 Numero historia: 6
Nombre tarea: Vinculacién del analizador semantico a los elementos graficos de la
aplicacion.
Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1
Fecha inicio: 8/03/13 Fecha fin: 10/03/13

Programador responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcién:

La tercera fase del proceso de construccion es el chequeo semantico. Si en el proceso de
construccion se detectan errores, se muestran en la parte central inferior de la aplicacion,
especificando la linea en la cual fueron encontrados.

v" Version de la aplicacion obtenida.
En el Anexo 1 seccién D, se muestran los prototipos interfaz obtenidos al finalizar las tareas
correspondientes a dicha iteracion.

v" Prueba de aceptacion.

Tabla 65 Realizar andlisis a archivo programado en lista de instrucciones que contiene errores semanticos.

Caso de prueba de aceptacion 11

Historia de usuario: Realizar analisis a archivo programado en lista de instrucciones que contiene
errores semanticos.

Nombre: Analizador semantico.

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
gestién de errores semanticos a archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierto un archivo programado en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Analizar” del mendu.

Resultado esperado: Se deben mostrar todos los errores semanticos encontrados.

Evaluacioén de la prueba: Prueba satisfactoria.
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Tabla 66 Realizar analisis a archivo programado en lista de instrucciones que no contiene errores semanticos.

Caso de prueba de aceptaciéon 12

Historia de usuario: Realizar analisis a archivo programado en lista de instrucciones que contiene
errores semanticos.

Nombre: Analizador semantico.

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
gestién de errores semanticos a archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: Debe estar abierto un archivo programado en lista de instrucciones.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Analizar” o “Compilar” del menu.

Resultado esperado: No se debe mostrar errores semanticos.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

3.1.5 Quintaiteracion.

v" Planificacion de la iteracién.

Implementacién de la historia de usuario que presenta funcionalidades relacionadas a la generacion
de cdédigo intermedio, siguiendo diferentes tareas de ingenieria que apoyan la realizacion del objetivo
propuesto. Al finalizar se obtiene una version de prueba que permite realizar el andlisis léxico,
sintactico, semantico y generacion de cédigo intermedio a partir de determinado archivo de
programacion, permitiendo ademas una clara visualizacion de errores en caso de ser encontrados.
Esta version es mostrada al cliente con el objetivo de realizar cambios necesarios en base a la
opinion del mismo.

Tabla 67 Planificacién de la quinta iteracion.

Historia de usuario Tareas de ingenieria Puntos
estimados.
Generacion de codigo. 1. Definicion de la sintaxis del codigo intermedio. ( | 2
0.5)
2. Implementacion del generador de XML. (1.5)
3. Vinculacién de los elementos graficos a la
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generacion de caédigo. (0.5)

v Descripcion de las tareas de ingenieria abordadas en la iteracion.

Tabla 68 Definicién de la sintaxis del codigo intermedio.

Descripcioén:
El cddigo intermedio reduce la dependencia respecto al hardware y facilita la posterior
interpretacion de las instrucciones.

Tabla 69 Implementacién del generador de XML.

Descripcioén:
Genera un archivo con las instrucciones programadas en lista de instrucciones convertidas a
XML™,

Tabla 70 Vinculacion de los elementos graficos al generador de cédigo.

Descripcion:

9 XML: eXtensible Markup Language (lenguaje de marcas extensible’), es un lenguaje de marcas desarrollado
por el World Wide Web.
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CAPITULO 3: DESARROLLO Y PRUEBAS

La generacién de cddigo es la ultima fase del proceso de compilacion. Se debe mostrar una
ventana con el codigo en XML.

v' Versién de la aplicacién obtenida.
En el Anexo 1 seccién E, se muestran los prototipos interfaz obtenidos al finalizar las tareas
correspondientes a dicha iteracién.

v" Prueba de aceptacion.

Tabla 71 Generacion de cddigo a partir de archivo escrito en lista de instrucciones.

Caso de prueba de aceptaciéon 13

Historia de usuario: Generar codigo intermedio.

Nombre: Generacion de cédigo a partir de archivo escrito en lista de instrucciones.

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
generacion de cédigo intermedio a partir de archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: No pueden existir errores en el proceso de andlisis.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcion “Compilar” del menu.

Resultado esperado: Se debe generar un archivo escrito en un formato similar a XML.

Evaluacién de la prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 72 Salvar codigo intermedio.

Caso de prueba de aceptacion 14

Historia de usuario: Generar cédigo intermedio.

Nombre: Salvar cédigo intermedio..

Responsable: Arianna Gomez Vargas

Descripcion: Esta prueba se realiza con el objetivo de comprobar que la herramienta permite la
salvar el codigo intermedio generado a partir de archivos programados en lista de instrucciones.

Condiciones de ejecucion: No pueden existir errores en el proceso de analisis.

Entradas/pasos de ejecucion:
e Se selecciona la opcién “Salvar configuracion” del menu.

Resultado esperado: Se debe guardar en el directorio seleccionado por el usuario el codigo
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CAPITULO 3: DESARROLLO Y PRUEBAS

intermedio.

3.2 Resumen del resultado de las iteraciones.

Cada iteracién ejecutada concluyd con la realizacién de un conjunto de pruebas de aceptacion para
verificar el cumplimiento de los requisitos. Dichas pruebas permitieron al cliente comprobar el grado
de satisfaccion con el resultado. Las no conformidades detectadas en cada iteracion fueron mitigadas
antes de dar paso a una nueva iteracion.

El grafico que se muestra a continuacion resume los resultados arrojados por cada iteracion:

ol | |
14
12
10
8
6 B Casos de prueba disefiados
a B Casos de prueba gjecutados =
4 ® Casos de prueba exitosos
2
D 1 = Iz

Figura 16 Resumen de los resultados de las pruebas realizadas.

Conclusiones parciales.

Se capturaron un total de 19 tareas de ingenieria que constituyeron los pasos a realizar para darle
cumplimiento a las historias de usuario especificadas por el cliente. Por otra parte el conjunto de
pruebas realizadas, tal como se muestra la Figura 16, permitié observar la progresion en la resolucion
de los problemas detectados en cada iteracion del ciclo de desarrollo de la aplicacion. A partir de los
resultados de las pruebas realizadas se puede concluir que la herramienta “ArexSoft” cumple
satisfactoriamente con los requerimientos especificados por el cliente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Conclusiones generales.
Al finalizar las etapas por las cuales transit6 el software “ArexSoft” se puede concluir que:

1. El estudio de aplicaciones homologas, a nivel nacional y mundial, arroj6 que las mismas no
podian ser usadas, por sus caracteristicas y especificidades técnicas, para configurar al PLC
HMI Arex, pero contribuyeron a la definicion de algunos pardmetros de configuracién y
diversos elementos de programacion.

2. La ejecucion de las pruebas de aceptacion a la aplicacién desarrollada, contribuyd a concluir
gue la herramienta “ArexSoft” cumple satisfactoriamente con los requerimientos especificados
por el cliente.

3. Como resultado del proceso de desarrollo se obtuvo una herramienta de configuracion y
programacion de subrutinas de control para el PLC HMI Arex, que cumple con los requisitos
minimos para este tipo de aplicacion.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones.

1. Afadir los restantes elementos de configuracion y lenguajes de programaciéon definidos en el
estandar IEC 61131-3.

2. Implementar la generacion de cddigo a algun lenguaje de alto nivel que cuente con un intérprete
gue pueda ser embebido dentro del dispositivo.

3. Implementacién de un protocolo de comunicacion entre la herramienta y el dispositivo que permita
la comunicacion de ambos elementos.

4. Implementacion del motor de ejecucion del PLC HMI Arex.
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ANEXOS

Anexos.

Anexo 1 Seccién A.

ArexSoft
Archive Construir Configurar
m =0 e M, J
Inspector de proyectos Cadigo intermedio
1
x (EN EI]
Ventana de compilacién
Errores de construccion
Figura 17 Prototipo no funcional.
MNuevo proyecto en lista de instrucciones
Introduccién
Esta interfaz generara un nuevo proyecto en lenguaje Lista de
Instrucciones
h:
= Back Cancel

Figura 18 Ventana para crear proyecto.
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ArexSoft
Archivo Construir Configurar
w0 o o, J
Inspector de proyectos /ejempLoZ @\
¥ test 1 PROGRAM (* Esto es un comentario*) (=]
ejemplo 1 2 VAR
| ejemplo2 3 AT %MWS. 8 : WORD:
4 AT %IWE.2 @ INT:
ejemplo3 R
5 AT % OX6.2 : WORD;
ejemplad 5 AT %MWE.4 : INT;
ejemplo5 7 END_WAR
¥ test 2 8 TYPE
ejemplo 1 9 war: STRING :="DSDSDSD"; (*este es otro comentario*)
ciemplo? 10 varz: DOUBLE := 456.2;
lemp 11 var3d: SINT :=1:
ejemplo3 13 END_TYPE
ejemplo4 13 LD %MWS. 6dfgdfg
ejemplo5 14 et_1: OR( YOX6.2 I
w test 3 15 sT % 0X6.2
o1 16 LD  %O0X6.2
slempte 17 AND  %0X6.2
ejemplo? 18 )
ejemplo3 19 OR  %0X5.2 B
ejemplo4 20 ST % 0X5.2
ejemplos 21 CAL subr_1
22 LD %0X6.2
2 ADD wvarz
24 ST war3
25 GT 9%0X6.2
26 JMPC et_1
27 END_PROGRAM
28
29 RUTINE subr_1: @
T | 1]
Figura 19 Inspector de proyecto y editor
Look in: Efstorage!agomezvar...Soﬂ: (2.10)/release ~ %
DE Comp...

agomezv

(A (e ]e)

Directory: ”

Files of type: Directories ~ @ Cancel

Figura 20 Ventana para abrir proyecto
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ANEXOS

Entradas Salidas Memoria Logicaffisica

Mombre Direccién lagica/fisica = Nombre Direccion Logica/fisica = Nombre Direccion Logicaffisica =
%10.0 %»C0.0 %M0.0
%10.1 %00.1 %M0.1
%10.2 %00.2 wMO. 2
®10.3 %00.3 ®MO0.3
w10.4 ®00.4 ®MO.4
%10.5 %00.5 %MO0.5
#10.6 %»00.6 ®MO.6
%10.7 %00.7 ®MO.7
#®10.8 ®00.8 ®MO0.8
%®10.9 %00.9 %M0.9
%10.10 %00.10 %M0.10
%10.11 %00.11 %¥MO0.11
%l0.12 ®»00.12 %MO0.12
%10.13 | | %00.13 || xMo0.13 ||
%l0.14 %0014 %M0.14
%10.15 = %00.15 . = %Mo0.15 =

k
l Aceptar
Figura 21 Ventana para configurar registros de entrada y salida
Anexo 1 Seccion B.
ArexSoft | x l

Archivo Construir Configurar

Inspector de proyectos ejemplo2 B
¥ test 1 PROGRAM (*Esto es un comentario®) (=]
ejemplo 1 2 VAR @esto
3 s woro
eiemplo3 4 AT %%IWE, 2 1 INT:
! P = AT %0OX6.2 : WORD;
sjemplod 5 AT %MWE.4 : INT;
~ ejemplo5 7 END_VAR
¥ test 2 8 TYPE
ejemplo 1 wvar: STRING :="DSDSDSD"; (*este es otro comentario*)
eiamplo? 10 varz2: DOUEBLE = 456.2;
J_ P 11 var3: SINT :=1;
ejemplo3 12 END_TYPE
ejemplo4 B 13 LD %MWS. 6dfgdfg
— ejemplo5 14 et_1: OR( % OXE. 2
v test 3 15 ST %OX6.2 E
16 LD % 0KE, 2
sjemplo 1 2 an
RPN
Ventana de compilacién

Errores de construccién

8 Inesperado token: @esto .Linea: 2

2 |Sentencia Incorrecta: VAR .Linea: 2

Figura 22 Analisis Iéxico
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ANEXOS

Anexo 1 Seccién C.

(-]

ArexSoft

Archive Construir Configurar

Inspector de proyectos ejemploz

¥ test — 1 PROGRAM (*Esto es un comentario®) [+]
ejemplo 1 2 VAR
ejemplo3 4 AT %IWE. 2 ¢ INT,
: 5 AT %0X6.2 : WORD;
ejemplod 6 AT %MWE.4 ¢ INT;
~ ejemplo3 7 END VAR I
¥ test 2 ] TYPE
ejemplo 1 9 var: STRING :="DSDSDSD"; (*este es otro comentario)
ejemplo2 10 var2: DOUBLE := 456.2;
i 11 var3: SINT :=1;
ejemplo3 12 END_TYPE
ejemplo4 S LD %MWwS.6dfgdfg
— ejempLQS 14 et 1: OR( %0KXE.2
¥ test 3 15 ST %0X6.2 E
. 16 LD %OX5.2
ejemplo 1 E [«]v]
e e |
Ventana de compilacién

Errores de construccion

il Sentencia Incorrecta:  %MWS5.6 .Linea: 3

Figura 23 Andlisis sintactico
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ANEXOS

Anexo 1 Secciéon D.

ArexSoft

(-]

Archive Construir Configurar

Inspector de proyectos ejemplo2 £

¥ test — 1 PROGRAM (* Esto es un comentario®) [+]
ejemplo 1 2 VAR
. 4 AT %IWE.2 ¢ INT;
ejemplo3
) 5 AT %0X6.2 : WORD;
ejemplod 6 AT %MWE.4 : INT;
~ ejemplo5 7 END_VAR
¥ test 2 8 TYPE
ejemplo 1 9 var: STRING :="DSDSDSD"; (*este es otro comentario®)
. 10 var2: DOUBLE := 456.2;
ejemplo2
i 11 var3: SINT :=1;
ejemplo3 12 END_TYPE
ejemplo4 o 13 D  %M5.6
~ ejemplo5 14 et 1:OR[  %0X6.2
¥ test3 15 ST %0X6.2 E
. 16 LD %0KX6.2
ejemplo 1 = an)
e . |
Ventana de compilacien
Errores de construccion k

il Variable : %¥M5.6 no ha sido declarada .Linea: 13

Figura 24 Analisis semantico
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ANEXOS

Anexo 1 Seccién E.

Archivo Construir

= =l

Configurar

@ B m

ArexSoft

Inspecter de proyectos
¥ test
ejemplo 1
|
ejemplo3
ejemplod
ejemploS
W test 2
ejemplo 1
ejemplo 2
ejemplo3
ejemplo4
ejemplo5
W test 3
ejemplo 1

ejemplo2

ejemplo3
ejemplod
ejemplo5
Look in:
. Comp
==

agomezv

/ejempLoZ @\

AR
AT %MWS. 6 1 WORD:
AT %IWE. 2 1 INT:
AT %OXE6.2 1 WORD:
AT %MWE. 4 @ INT:
EMND_WvAR
YPE
war: STRING :="DsDsDs5D":
war2: DOUBLE 1= 456.2;
ward: SINT :=1;
EMND_TYPE
LD 2%MWS. 6
et_1: OR( % OX6. 2
5T o OXE, 2
LD Yo OXE, 2
AND  %OX5.2
)
oR HoOXE, 2
ST %0OXE. 2
CAlL subr_1
LD %%0OXE. 2
ADD warz
ST war3
GT %OX6.2
IMPC et_1
EMD_FROGRAM

1
2
3
4
5
=]
7
8
9
10
11
1z
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2z
23
24
25
26
27
28
29 RUTIME subr_1:
il sl

Figura 25 Generacion de codigo intermedio

CompliladorBoost
debug

images

model
modelView
gqtc_packaging
release

test

test 2

test 3

Utils

PROGRAM (* Esto es un comentario™)

(*este es otro comenta)|

fstoragefagomezwv/Pr...ionfArexSoft (2.10)

Woesowmbkwn e

Cédige intermedio

H<“ariablesDeclaration=

H=name = var= <type = STRING> =value =
H=name = varZ= <type = DOUBLE= =wvalue
H=name = var3= =<type = SINT> =wvalue = 1
=pMariablesDeclaration=

L =SystemvariablesDeclaration=
H=name = %M0. 0= <type = BYTE=
H=name = %M0. 1= <type = BYTE=
H<name = %M0.2> <type = EYTE=>
H<name = %M0. 2> <type = EYTE=>
H<name — %M0. 4> <type — EYTE=>
H<name — %M0.5> <type — EYTE=>
H<name — %M0.6> <type — BYTE=>
H<=name — %M0. 7> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.8> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.9> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.10> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.11> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.12> <type — BYTE=>
H=name — %M0.13> <type — BYTE=
H=name — %M0.14> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.15> <type — BYTE=>
H<=name — %M0.16> <type — BYTE=>
H<=name — %I0.0> <type — BYTE=>

[l <name — %I0.1> <type — BYTE> @

j—

%@

Directory: ”

Files of type:

Directories

Figura 26 Guardar codigo intermedio.

- @ Cancel
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