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Resumen

Resumen

En el presente esta dirigido al mejoramiento de la arquitectura del mdédulo Interfaz
Hombre-Maquina de un sistema de Adquisicion de Datos y Control de Supervision
(SCADA), con requerimientos criticos de tiempo real y fiabilidad. Actualmente existe la
necesidad de mejorar la arquitectura implementada en el médulo para minimizar el efecto
de una serie de problemas que se estan presentando.

Este trabajo tiene como objetivo concreto la modelacién de una serie de mejoras para
partes especificas del moédulo HMI. Para obtener la solucibn se comienza con una
descripcion general de los sistemas SCADA. Se hace referencia al surgimiento de la
Interfaz Hombre-Maquina (HMI). Se analiza la metodologia de desarrollo empleada y se
hace una breve descripcion de las tecnologias y herramientas de desarrollo utilizadas
para el desarrollo del trabajo.

Seguidamente se hace un analisis de la arquitectura que presenta la implementacion
actual del médulo HMI, las técnicas utilizadas para el disefio y un analisis critico de ésta a
través de las distintas vistas utilizadas para representar la arquitectura. Luego se
describe la solucion propuesta a los problemas mediante nuevos disefios a secciones
especificas de la arquitectura. La solucién se expone a través de diagramas de clases y la
explicacién descripcidon de éstos. Finalmente se exponen las conclusiones del trabajo y se

proponen recomendaciones para la implementacion de las propuestas de disefio.

Palabras Claves

Arquitectura, HMI, Disefio, Metodologia de Desarrollo, SCADA, Tiempo Real.
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Introduccion

Introduccion

La necesidad de supervisar y controlar a distancia un proceso ha sido una premisa para el
hombre moderno. Los primeros mecanismos de supervision eran sencillos sistemas de
telemetria que solo proporcionaban reportes de las condiciones de campo y brindaban
parametros de las unidades remotas.

La llegada de nuevos avances tecnoldgicos proporcioné cada vez mejores soluciones a
los distintos problemas. Las computadoras con mayor capacidad de calculo son capaces
de realizar tareas mas complejas permitiendo adicionar gran cantidad de funcionalidades
que hacen los sistemas mas completos.

Un ejemplo de soluciones cada vez mas complejas son los Sistemas de Control Industrial
(sus siglas en inglés ICS), término general que encapsula a varios tipos de sistemas de
control SCADA.

Hoy dia los SCADA son parte integral de la estructura de las industrias y no son vistos
como una simple herramienta operacional, sino como un recurso importante de
informacion. Funcionan como un centro de responsabilidad, al punto de poder controlar
situaciones excepcionales como desastres ecoldgicos en caso de industrias que trabajen
con materiales contaminantes; pérdidas de vidas humanas en explosiones o escape de
gases toxicos.

Los SCADA proporcionan gran cantidad de datos que se entregan a usuarios fuera del
ambiente de control con los que se realizan estudios de comportamientos, deteccién de
irregularidades y toma de decisiones. Las aplicaciones SCADA que se comercializan en el
mercado son sistemas propietarios con un alto costo para las empresas que los
adquieren, a los clientes no se les proporcionan el cédigo fuente de forma que no pueden
adicionar funcionalidades ni modificar las existentes, ademas de todo esto la seguridad
del sistema queda en manos del proveedor del software ya que los usuarios del mismo no

tienen conocimiento del funcionamiento interno del programa.

Por los motivos expuestos se ha decidido implementar una aplicacion SCADA basado en
software libre y en estandares abiertos. En la actualidad, un equipo multidisciplinario de
diferentes empresas y universidades del pais en conjunto con la Universidad de las
Ciencias Informaticas y el Distrito Socialista Tecnolégico en Mérida, Venezuela, estan
llevando a cabo el desarrollo del software SCADA y como parte de los moédulos que

componen el sistema esta la Interfaz Hombre-Maquina (HMI). El modulo en la actualidad

1



Introduccion

se encuentra en desarrollo con algunos prototipos en funcionamiento pero con una serie
de problemas que se exponen a continuacion.

La biblioteca gréfica actualmente se encuentra empotrada en el médulo HMI ya que esta
disefiada especificamente para el SCADA en desarrollo, entre el componente de objetos
gréficos y los componentes del HMI existe una marcada dependencia lo que no permite
reutilizar los graficos en aplicaciones similares limitando la reutilizacién e independencia
de la biblioteca.

En algunas partes del modulo, el disefio arquitectonico resulta poco flexible y no permite
la reutilizacion ya que no se ha tenido en cuenta la expansion de las funcionalidades del
software y ejemplo de esto son los Sumarios del Sistema, de los cuales inicialmente se
implementé el Sumario de Alarmas sin tener presente, que en total el nimero de sumario
era mayor, por lo que los componentes que se desarrollaron para este sumario especifico
no pueden ser reutilizados ni estan acorde a los requerimientos de los restantes por
implementar.

Al médulo HMI con objetivos de pruebas se le implementé un sencillo generador de datos
aleatorios para pruebas de concepto, pero para su puesta en funcionamiento necesita
cambiar esta implementacién y contar con un subsistema de Entrada/Salida robusto, que
permita la comunicacioén con varios sistemas externos de forma concurrente y utilizando
distintas vias de comunicacion.

Como consecuencia del extenso periodo de trabajo, la implementacion de gran cantidad
de cdodigo al modulo HMI y al éste no contar con un cddigo distribuido en la mayor
cantidad posible de componentes independientes, los tiempos de compilacién de la
aplicacion se han convertido en un verdadero problema para los desarrolladores
provocando que éstos no puedan aprovechar el maximo la jornada laboral.

Por lo antes mencionado este trabajo de diploma se propone resolver el siguiente
Problema Cientifico ¢Como lograr mejoras en el disefio arquitecténico del médulo HMI
del SCADA?

El Objeto de Estudio de este trabajo es la interfaz hombre-maquina en procesos
industriales y el Campo de Accion la arquitectura de la interfaz hombre-maquina en un
SCADA.

De acuerdo con el Problema Cientifico planteado la Idea a Defender definida es la

siguiente:



Introduccion

Si se aplican mejoras a la arquitectura del sistema actual, se obtendran objetos graficos

reutilizables para cualquier aplicacion, un disefio flexible que permite la integracion de

nuevos sumarios al SCADA y la comunicacion de este médulo con otros del sistema por

distintas vias.

De esta manera, se obtendra un sistema mas modular permitiendo mayor independencia

entre los componentes.

El Objetivo General que se desea alcanzar es: Disefiar mejoras a la arquitectura del
moédulo HMI del SCADA.

Para llevar a cabo este trabajo y dar cumplimiento al objetivo propuesto se concibieron las

siguientes Tareas de Investigacion:

Realizacién de un estudio de herramientas y tecnologias a utilizar para modelar el
software.

Definicién de la estrategia de trabajo.

Realizacién de un estudio de aplicaciones de cddigo abierto con caracteristicas
arquitecténicas similares al Submédulo HMI para obtener disefios que puedan
servir como referencia a la hora de tomar una decision.

Obtencién de la ingenieria inversa a la actual implementacion y realizacion de los
diagramas de disefio, documentar y realizar el analisis de la arquitectura actual.
Obtencién de la documentacién correspondiente a la arquitectura actual para
exponer como esta estructurado el sistema desde diferentes vistas
arquitecténicas.

Andlisis critico a la arquitectura para obtener un sumario de problemas por
resolver.

Estudio de los patrones de disefio y su aplicacion a las posibles mejoras de la
arquitectura del sistema para obtener disefios flexibles y reutilizables.

Revision de los requisitos no funcionales del SCADA que puedan tener
repercusion en las propuestas de mejoras.

Realizacién de los diagramas de disefio con las propuestas de mejoras para

mostrar la solucion.

Este documento esta estructurado en tres capitulos, en los que se expone todo el proceso

de desarrollo de este trabajo:
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Capitulo 1: Se desarrolla la fundamentacion tedrica del presente trabajo.

Capitulo 2: Se realiza un analisis critico del submddulo Ejecucion de la Interfaz hombre-
maquina.

Capitulo 3: Se describe, mediante diagramas las mejoras propuestas a la arquitectura

actual.
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Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica

1.1Introduccién

En este capitulo se explican las generalidades de un sistema SCADA, el funcionamiento
de éste y los principales moédulos que lo componen. Se explica la necesidad del
surgimiento de la Interfaz Hombre Maquina (HMI) y los beneficios que ésta proporciona.
Ademés se hace una descripcion de las principales tecnologias que se emplean en la
modelaciéon y construccion del software incluyendo la metodologia de desarrollo,
lenguajes de programaciéon y modelado y las herramientas de desarrollo empleadas.

1.2Generalidades de un sistema SCADA

Un sistema SCADA es una aplicacion de software diseflada especificamente para
funcionar sobre ordenadores que permiten supervisar y controlar a distancia una
instalacion, proceso o sistema de caracteristicas variadas proporcionando comunicacion
entre los dispositivos de cuerpo, llamados también RTU (Remote Terminal Units o
Unidades Remotas), donde se controla el proceso de forma automatica desde la pantalla
de una o varias computadoras.

RTU

Sistema de comunicaciones.

Modem

Fig. 1 Idea basica de un SCADA.
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La estructura funcional de un sistema de visualizacion y adquisicion de datos obedece
generalmente a la estructura Maestro-Esclavo. La estacion central (el maestro) se
comunica con el resto de las estaciones (esclavos) requiriendo de éstas una serie de
acciones y datos. [8]
El desarrollo de las computadoras ha permitido su implantacién en todos los campos del
conocimiento y a todos los niveles de aplicacion.
Las primeras incursiones en el campo de la automatizacion localizaban todo el control en
la PC y tendian progresivamente a la distribucién del control en planta. De esta manera el
sistema queda dividido en tres bloques principales:

e Software de control y adquisicion de datos.

e Sistemas de adquisicion y mando (sensores y actuadores).

e Sistema de interconexion (comunicaciones).

4 )

Sistema de
Proceso
Visualizacion Actuador
USUARIO USUARIO
Control Sensor
Sistema de
Almacenamiento.

e A

Fig. 2 Estructura basica de un sistema de supervision y control.

El usuario mediante herramientas de visualizacién y control, tiene acceso al Sistema de
Control de Proceso, generalmente una computadora donde reside la aplicacién de control
y supervision (se trata de un sistema servidor). La comunicacién entre estos dos sistemas
se suele realizar a través de redes de comunicaciones corporativas (Ethernet).

El sistema de proceso capta el estado a través de los elementos sensores e informa al
usuario mediante las herramientas HMI. Basandose en los comandos ejecutados por el
usuario, el sistema de proceso inicia las acciones pertinentes para mantener el control del

sistema mediante los elementos actuadores.
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El software de control y adquisicion de datos permite que el mundo de las maquinas se
integre directamente a la red empresarial, pasando a formar parte de los elementos que
permitiran crear las estrategias de empresas globales.

1.3El moédulo Interfaz Hombre-Maquina

La Interfaz Hombre-Maquina o HMI (“Human Machine Interface”) es el aparato que

presenta los datos a un operador (humano) y a través de la cual éste controla el proceso.

La industria de HMI naci6é esencialmente de la necesidad de estandarizar la manera de
monitorear y de controlar multiples sistemas remotos, PLC y otros mecanismos de control.
Aunque un PLC realiza automaticamente un control pre-programado sobre un proceso,
normalmente se distribuyen a lo largo de toda la planta, haciendo dificil recoger los datos
de manera manual, los sistemas SCADA lo hacen de manera automatica. Histéricamente
los PLC no tienen una manera estandar de presentar la informacion al operador. La
obtencion de los datos por el sistema SCADA parte desde el PLC o desde otros
controladores y se realiza por medio de algun tipo de red, posteriormente esta informacion
es combinada y formateada. Un HMI puede tener también vinculos con una base de datos
para proporcionar las tendencias, los datos de diagndstico y manejo de la informacién asi
como un cronograma de procedimientos de mantenimiento, informacion logistica,
esquemas detallados para un sensor o0 maquina en particular, incluso sistemas expertos
con guia de resolucion de problemas. Desde cerca de 1998, virtualmente todos los
productores principales de PLC ofrecen integracion con sistemas HMI/SCADA, muchos de
ellos usan protocolos de comunicaciones abiertos y no propietarios. Numerosos paquetes
de HMI/SCADA de terceros ofrecen compatibilidad incorporada con la mayoria de PLCs,
incluyendo la entrada al mercado de ingenieros mecanicos, eléctricos y técnicos para
configurar estas interfaces por si mismos, sin la necesidad de un programa hecho a

medida escrito por un desarrollador de software.

SCADA es popular debido a esta compatibilidad y seguridad. Esta se usa desde
aplicaciones pequefias, como controladores de temperatura en un espacio, hasta

aplicaciones muy grandes como el control de plantas nucleares. [14]

Un SCADA comprende los sinépticos de control y los sistemas de presentacién grafica. La

funcién de un panel sindptico es la de representar, de forma simplificada, el sistema bajo
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control (un sistema de aprovisionamiento de agua, una red de distribucion eléctrica, una

refineria de petroleo).

= @ 0d
Usuarios Daespliegues Alarmas  Reportes
RLRAaAS e T
150004 150001
A
— —  —
—
% N
151003 15001
|
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£
[Fecha: 21]4]2008 18:55 [riempo de sesién:0hy 7 m Jaccion: Sessién creada | [9suario: administrador

Fig. 3 Esquema de un sistema de llenado de tanques realizado con el prototipo HMI.

Como se observa, las HMI de hoy en dia ofrecen a los operadores las mas sofisticadas
técnicas de supervision y control pudiendo simular partes de la planta con los graficos

sindpticos haciendo sumamente intuitivo la operacién de una planta especifica.

1.4Arquitectura de software

¢, Qué es una arquitectura?

La arquitectura es lo que permite controlar el desarrollo del sistema desde la perspectiva
técnica. La arquitectura de software se centra tanto en los elementos estructurales
significativos del sistema (subsistemas, clases, componentes y nodos), asi como en las

colaboraciones que tienen lugar entre estos elementos a través de la interfaces.
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Los casos de uso dirigen la arquitectura para hacer que el sistema proporcione la
funcionalidad y uso deseados, alcanzando a la vez los objetivos de rendimiento
razonables. Una arquitectura debe ser completa, pero también debe ser suficientemente
flexible como para incorporar nuevas funciones, y debe soportar la reutilizacién de

software existente.

¢Como se obtiene?

La arquitectura se desarrolla de forma iterativa durante la fase de elaboracion pasando
por los requisitos, el andlisis, el disefio, la implementacion y las pruebas. Utilizamos los
casos de uso significativos para la arquitectura y un conjunto de otras entradas para
implementar la linea base de la arquitectura, o “esqueleto” del sistema. Este conjunto de
entradas incluye requisitos del software del sistema, middeware, que sistemas heredados

deben utilizarse, requisitos no funcionales, y demas.

¢ Coémo se describe?

La descripcidn de la arquitectura es una vista de los modelos del sistema, de los modelos
casos de uso, andlisis de disefio, implementacion y despliegue. La descripcién de la
arquitectura describe las partes del sistema que es importante que comprendan todos los

desarrolladores y otros interesados.

1.5 Tendencias y Tecnologias

En el presente epigrafe se realiza un andlisis de las tendencias y tecnologias actuales en
el campo del desarrollo de aplicaciones. Es importante destacar que cada uno de las
herramientas 0 metodologias que se describen a continuacion fueron escogidas por la

Direccién del Proyecto SCADA Nacional.

Este proyecto se desarrolla a partir de las herramientas que brinda el software libre.
Buscando la independencia tecnholdgica que estas brindan al posibilitar la libertad de uso y

distribucién de los programas sin incurrir en litigios de licenciamiento o asuntos legales.
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1.5.1 Distribucién de Linux: Debian GNU/Linux

El Proyecto Debian es una asociacién de personas que han hecho causa comun para
crear un sistema operativo (SO) libre, bajo la licencia General Public Licence (LGPL).
Basado en el conocido y distribuido nucleo de Linux la distribucion es llamada Debian.
Una gran parte de las herramientas basicas que completan el sistema operativo, vienen
del proyecto GNU; de ahi el nombre: GNU/Linux.

Debian es la unica distribucion importante de GNU/Linux mantenida solamente por
voluntarios, es decir, sin un enfoque comercial, esto tiene ventajas y desventajas.

En primer lugar, las personas que se dedican a Debian tienen una alta motivacion en
participar en la misma, y se actualiza la distribucién muy frecuentemente, apareciendo
paquetes nuevos de software constantemente. Al mismo tiempo, existe un compromiso de
calidad, no se desea distribuir software con errores.

En segundo lugar, dada su actitud abierta a la participacion de todos, en el mismo espiritu
original de Linux, constantemente hay personas que se unen a Debian para participar
aportando su granito de arena, no solamente haciendo paquetes de programas, sino
colaborando en el Servidor de Web, traduciendo documentacion de Debian,
documentando fallos, o ayudando a los usuarios a través de las listas de correo que
mantiene la comunidad.

Como desventajas tiene un mayor componente técnico que otras distribuciones. También,
es posible que ciertos paguetes no estén tan actualizados como debieran, quizas porque
sus desarrolladores han dejado de actualizarlos y nadie se ha hecho cargo. Sin embargo
esto es algo que todos los desarrolladores tratan de evitar y, aunque cada desarrollador
mantiene sus paquetes, no es raro que otro desarrollador (incluso un usuario) envie una
nueva version del paquete para arreglar un problema o actualizarlo. [19]

Se decidié usar la distribucion Debian porque es una distribucion de GNU/Linux de
desarrollo muy estable, por lo que los paquetes que en esta se desarrollen y quieran
ejecutarse utilizando cualquier distribucion siempre seran estables. A diferencia de otras
distribuciones tiene un magnifico soporte de estabilidad en las aplicaciones (no requieren

ser compiladas en la maquina que las esté usando).

10
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1.5.2 Programacién Orientada a Objetos.

La Programacion Orientada a Objetos (POO u OOP segun siglas en inglés) es un
paradigma de programacion que define los programas en términos de "clases de objetos",
objetos que son entidades que combinan estado (datos), comportamiento (procedimientos
0 métodos) e identidad (propiedad del objeto que lo diferencia del resto). La programacion
orientada a objetos expresa un programa como un conjunto de estos objetos, que
colaboran entre ellos para realizar tareas. Esto permite hacer los programas y médulos
mas faciles de escribir, mantener y reutilizar.

Segun Grady Booch, es un “método de implantacion en el que los programas se
organizan como colecciones cooperativas de objetos, cada uno de los cuales representa
una instancia de alguna clase, y cuyas clases son miembros de una jerarquia de clases
unidas mediante relaciones de herencia. En tales programas, las clases suelen verse
como estaticas, mientras que los objetos suelen tener una naturaleza mucho mas
dinamica, promovida por la existencia de la ligadura dinamica y el polimorfismo”. [18]

La programacion orientada a objetos es una forma de programar. Introduce nuevos
conceptos, que superan y amplian conceptos antiguos ya conocidos. Por la importancia y
continua mencion dentro en el documento se considera conveniente enunciar los mas
destacados:

* Objeto: Entidad provista de un conjunto de propiedades o atributos (datos) y de
comportamiento o funcionalidad. Corresponden a los objetos reales del mundo que
nos rodea, a objetos internos del sistema.

» Clase: Definiciones de las propiedades y comportamiento de un conjunto de
objetos concretos. La instanciacion es la lectura de estas definiciones y la creacién
de un objeto a partir de ellas.

+ Meétodo: Algoritmo asociado a un objeto, cuya ejecucion se desencadena tras la
recepcion de un "mensaje". Desde el punto de vista del comportamiento, es lo que
el objeto puede hacer. Un método puede producir un cambio en las propiedades
del objeto, o la generacion de un "evento" con un nuevo mensaje para otro objeto
del sistema.

+ Evento: Un suceso en el sistema. El sistema maneja el evento enviando el
mensaje adecuado al objeto pertinente. También se puede definir como evento, a

la reaccion que puede desencadenar un objeto, es decir la accién que genera.

11
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* Mensaje: Una comunicacion dirigida a un objeto, que le ordena que ejecute uno
de sus métodos con ciertos pardmetros asociados al evento que lo genero.

» Propiedad y atributo: Contenedor de un tipo de datos asociados a un objeto, que
hace los datos visibles desde fuera del objeto, y cuyo valor puede ser alterado por
la ejecucion de algan método.

 Estado interno: Es una propiedad invisible de los objetos, que puede ser
Unicamente accedida y alterada por un método del objeto, y que se utiliza para
indicar distintas situaciones posibles para el objeto.

+ Componentes de un objeto: Atributos, identidad, relaciones y métodos.

* Representacién de un objeto: Un objeto se representa por medio de una tabla o

entidad que esté compuesta por sus atributos y funciones correspondientes.

Hay un cierto desacuerdo sobre exactamente qué caracteristicas de un método de
programacion o lenguaje le definen como "orientado a objetos”, pero hay un consenso

general en que las caracteristicas siguientes son las mas importantes:

Abstraccién: Cada objeto en el sistema sirve como modelo de un "agente" abstracto que
puede realizar trabajo, informar y cambiar su estado, y "comunicarse" con otros objetos en
el sistema sin revelar cdmo se implementan estas caracteristicas. Los procesos, las
funciones o los métodos pueden también ser abstraidos y cuando lo estan, una variedad
de técnicas son requeridas para ampliar una abstraccion.

Encapsulamiento: Significa reunir a todos los elementos que pueden considerarse
pertenecientes a una misma entidad, al mismo nivel de abstraccion. Esto permite
aumentar la cohesién de los componentes del sistema. Algunos autores confunden este
concepto con el principio de ocultacién, principalmente porque se suelen emplear
conjuntamente.

Principio de ocultacién: Cada objeto esta aislado del exterior, es un moédulo natural, y
cada tipo de objeto expone una interfaz a otros objetos que especifica cémo pueden
interactuar con los objetos de la clase. El aislamiento protege a las propiedades de un
objeto contra su modificacién por quien no tenga derecho a acceder a ellas, solamente los
propios métodos internos del objeto pueden acceder a su estado. Esto asegura que otros
objetos no pueden cambiar el estado interno de un objeto de maneras inesperadas,

eliminando efectos secundarios e interacciones inesperadas. Algunos lenguajes relajan

12
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esto, permitiendo un acceso directo a los datos internos del objeto de una manera
controlada y limitando el grado de abstracciéon. La aplicacion entera se reduce a un
agregado o rompecabezas de objetos.

Polimorfismo: comportamientos diferentes, asociados a objetos distintos, pueden
compartir el mismo nombre, al llamarlos por ese nombre se utilizara el comportamiento
correspondiente al objeto que se esté usando. O dicho de otro modo, las referencias y las
colecciones de objetos pueden contener objetos de diferentes tipos, y la invocacion de un
comportamiento en una referencia producira el comportamiento correcto para el tipo real
del objeto referenciado. Cuando esto ocurre en "tiempo de ejecucién”, esta Ultima
caracteristica se llama asignacion tardia o asignacién dinamica. Algunos lenguajes
proporcionan medios mas estaticos (en "tiempo de compilaciéon") de polimorfismo, tales
como las plantillas y la sobrecarga de operadores de C++.

Herencia: las clases no estan aisladas, sino que se relacionan entre si, formando una
jerarquia de clasificacion. Los objetos heredan las propiedades y el comportamiento de
todas las clases a las que pertenecen. La herencia organiza y facilita el polimorfismo y el
encapsulamiento permitiendo a los objetos ser definidos y creados como tipos
especializados de objetos preexistentes. Estos pueden compartir (y extender) su
comportamiento sin tener que re-implementar su comportamiento. Esto suele hacerse
habitualmente agrupando los objetos en clases y estas en arboles o enrejados que
reflejan un comportamiento comuin. Cuando un objeto hereda de mas de una clase se
dice que hay herencia mdultiple; esta caracteristica no estd soportada por algunos

lenguajes (como Java).

1.5.3 Patrones.

Los patrones son una disciplina de resolucion de problemas reciente en la ingenieria del
software que ha emergido en mayor medida de la comunidad de orientaciéon a objetos,
aunque pueden ser aplicados en cualquier ambito de la informatica y las ciencias en

general. Los patrones tienen raices en muchas areas, incluyendo la literate-programming.
De la misma forma que sucede con otros conceptos de la informatica (y como es el caso

de la arquitectura), no es facil establecer una definicion taxativa y definitiva del concepto

de patrén.
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En el libro “The Timeless Way of Building”, el arquitecto Christopher Alexander define al

patron en la siguiente manera:

“Cada patrén es una regla de 3 partes, que expresa una relacién entre un contexto, un
problema y una solucién. Como un elemento en el mundo, cada patron es una relacion
entre un contexto, un sistema de fuerzas que ocurren repetidamente en ese contexto y
una configuracion espacial que permite que esas fuerzas se resuelvan entre si.”

“Como elemento de un lenguaje, un patrén es una instruccion que muestra como puede
ser usada esta configuracion espacial una y otra vez para resolver el sistema de fuerzas,

siempre que el contexto lo haga relevante.” [19]

Se considera importante e interesante citar 2 principios postulados por Martin Fowler en
“Analysis Patterns: Reusable Object Models” y que se debe tener en mente en todo
momento al utilizar los patrones:

* Los patrones son un punto de partida, no un destino.

* Los modelos no estan bien o mal, sino que son mas o menos utiles. [16]

Documentar un patrén puede ser una tarea muy dificil. Citando a James Coplien en Home

of the Patterns Library, un buen patron:

Resuelve un problema: Los patrones capturan soluciones, no principios o estrategias
abstractas.

Es un concepto probado: Capturan soluciones, no teorias o especulaciones.

La soluciébn no es obvia: Muchas técnicas de resolucion de problemas (como los
paradigmas o métodos de disefios de software) intentan derivar soluciones desde
principios béasicos. Los mejores patrones generan una solucion a un problema
indirectamente (un enfoque necesario para los problemas de disefio mas dificiles).
Describe una relacion: Los patrones no describen modulos sino estructuras y
mecanismos.

Tiene un componente humano significante: El software sirve a las personas. Los
mejores patrones aplican a la estética y a las utilidades (de hecho, no es casual que
varios de los primeros lenguajes de patrones tengan que ver con temas estéticos y
utilidades). (Hillside Group, 2003)
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1.5.4 Lenguaje de programacién C++.

C++ es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne
Stroustrup, como extensién del lenguaje de programacion C. Actualmente existe un
estandar, denominado ISO C++, al que se han adherido la mayoria de los fabricantes de
compiladores mas modernos. Existen también algunos intérpretes como ROOT (enlace
externo).

Las principales caracteristicas del C++ son el soporte para programacion orientada a
objetos y el soporte de plantillas o programacién genérica (templates). Se puede decir que
C++ es un lenguaje que abarca tres paradigmas de la programacion: la programacion

estructurada, la programacion genérica y la programacion orientada a objetos.

Ademas posee una serie de propiedades dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto
nivel:
» Posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores)

» Identificacién de tipos en tiempo de ejecucion.

C++ esta considerado por muchos como el lenguaje mas potente, debido a que permite
trabajar tanto a alto como a bajo nivel, sin embargo es a su vez uno de los que menos
automatismos trae (obliga a hacerlo casi todo manualmente al igual que C) lo que dificulta
mucho su aprendizaje. EI nombre C++ fue propuesto por Rick Masciatti en el afio 1983,
cuando el lenguaje fue utilizado por primera vez fuera de un laboratorio cientifico. Antes
se habia usado el nombre "C con clases". En C++, "C++" significa "incremento de C"y se

refiere a que C++ es una extension de C.

1.5.5 XML (Extensible Markup Language)

XML es una tecnologia en realidad muy sencilla que tiene a su alrededor otras
tecnologias que la complementan y la hacen mucho mas grande y con posibilidades
mucho mayores.

XML, con todas las tecnologias relacionadas, representa una manera distinta de hacer las
cosas, mas avanzada, cuya principal novedad consiste en permitir compartir los datos con
los que se trabaja a todos los niveles, por todas las aplicaciones y soportes. EI XML juega

un papel fundamental en este mundo actual, que tiende a la globalizacién y la
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compatibilidad entre los sistemas, ya que es la tecnologia que permitird compartir la
informacién de una manera segura, fiable y facil. Ademéas permite al programador y los
soportes dedicar sus esfuerzos a las tareas importantes cuando trabaja con los datos, ya
gue algunas tareas tediosas como la validacion de estos o el recorrido de las estructuras
corre a cargo del lenguaje y esta especificado por el estandar, de modo que el
programador no tiene que preocuparse por ello.

1.5.6 Biblioteca grafica GTK.

GTK+ (GIMP Toolkit) es una biblioteca que permite crear interfaces graficas de usuario.
Se distribuye bajo la licencia LGPL, por lo que posibilita el desarrollo de software libre, e
incluso software comercial no libre que use GTK sin necesidad de pagar licencias o
derechos.

GTK+ ofrece todo lo necesario para el desarrollo de interfaces graficas, pasando por los
«widgets» mas basicos (botones, cajas de texto, menus, ventanas, etc) hasta otros mucho
mas complejos y elaborados que nos son de gran ayuda a la hora de programar
aplicaciones graficas. [7]

GTK+ estd a su vez separado en varias librerias, algunas de ellas sélo disponibles para la
version 2.0:

e GDK implementa el nivel mas bajo de la arquitectura, es decir, las primitivas
graficas. Es una libreria que forma una capa sobre la implementacion grafica real
(X Window, MS Windows, Mac OS X), y es por tanto la Unica parte de GTK+ que
tiene que ser reescrita para soportar otra plataforma/sistema operativo. Es por esta
razon por la que GTK+ ya ha sido portada a varios entornos (X Window, MS
Windows, QNX, BeOS).

e gdk-pixbuf es la biblioteca que permite el tratamiento de imagenes graficas. Esta
libreria permite el manejo (carga, visualizacién, grabacién) de imagenes gréficas
en distintos formatos (png, gif, jpeg, etc).

e Pango es un sistema que permite la representacién de caracteres en distintos
alfabetos (occidental, cirilico, &rabe, chino, etc), y que supone uno de los pasos
mas importantes dentro del proyecto GNOME para la universalizacion del software
libre.

e ATK es una libreria de clases abstractas cuyo objetivo es servir de base para el

desarrollo de aplicaciones accesibles para personas con deficiencias fisicas. Es un
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desarrollo de la empresa Sun, pues forma parte de su estrategia de inclusion de
GNOME en entornos Solaris.

1.6 Metodologia de software

1.6.1 Proceso Unificado de desarrollo (RUP):

El Proceso Racional Unificado o RUP (Rational Unified Process), es un proceso de
desarrollo de software y junto con el Lenguaje Unificado de Modelado UML, constituye la
metodologia estandar mas utilizada para el andlisis, implementaciéon y documentacion de
sistemas orientados a objetos. EI RUP es un producto de Rational (IBM). Incluye
artefactos (que son los productos tangibles del proceso como por ejemplo, el modelo de
casos de uso, el codigo fuente, etc.) y roles (papel que desempefia una persona en un
determinado momento, una persona puede desempefiar distintos roles a lo largo del
proceso).

El RUP divide el proceso de desarrollo en ciclos, teniendo un producto final al terminar
cada ciclo, estos se dividen en fases (inicio, elaboracion, construccion y transicién) que
finalizan con un hito donde se debe tomar una decision importante:

Se caracteriza por ser:

e Dirigido por casos de uso: Los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros
necesitan y desean, lo cual se capta cuando se modela el nhegocio y se representa
a través de los requerimientos. A partir de aqui los casos de uso guian el proceso
de desarrollo ya que los modelos que se obtienen, como resultado de los
diferentes flujos de trabajo, representan la realizacién de los casos de uso (como

se llevan a cabo).

e Centrado en la arquitectura: La arquitectura muestra la visibn comun del sistema
completo en la que el equipo de proyecto y los usuarios deben estar de acuerdo,
por lo que describe los elementos del modelo que son mas importantes para su
construccion, los cimientos del sistema que son necesarios como base para

comprenderlo, desarrollarlo y producirlo econémicamente.

e lterativo e Incremental: RUP propone que cada fase se desarrolle en iteraciones.
Una iteraciéon involucra actividades de todos los flujos de trabajo, aunque

desarrolla fundamentalmente algunos mas que otros. Por ejemplo, una iteracion
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de elaboracion centra su atencién en el analisis y disefio, aunque refina los
requerimientos y obtiene un producto con un determinado nivel, pero que ira

creciendo incrementalmente en cada iteracion.
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Fig. 4 Fases e iteraciones del Proceso Unificado.

UML:

Sus siglas en inglés (Unified Modeling Language), es el lenguaje de modelado de
sistemas de software mas conocido y utilizado en la actualidad; es un lenguaje grafico
para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software. UML ofrece
un estandar para describir un "plano" del sistema (modelo), incluyendo aspectos
conceptuales tales como procesos de negocios y funciones del sistema, y aspectos
concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos
y componentes de software reutilizables. UML es un "lenguaje" para modelar y no un

método o un proceso. [2]

1.7Herramientas de desarrollo empleadas

1.7.1 IDE programacion Eclipse
Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que abarca todo el ciclo de desarrollo

de software. El software en sus inicios fue desarrollado por IBM pero en la actualidad es
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mantenido por la Fundacion Eclipse que es una organizacion independiente sin &nimos de
lucro que fomenta una comunidad de cédigo abierto y un conjunto de productos,
capacidades y servicios complementarios ademas tiene el apoyo de gran cantidad de
innovadoras empresas, prestigiosas universidades y varias personas alrededor del
mundo. Inicialmente eclipse se desarroll6 para los programadores que usaban el lenguaje
Java pero en la actualidad existe soporte para varios lenguajes de programacion como
C/C++, Phyton, PHP entre muchos otros. También el software tiene herramientas para
modelado de software, sistemas de gestion de bases de datos (DBMS), para la gestién de
la configuracién y el control de versiones tiene soporte para CVS y Subversion, existen
plugins para la realizacién de pruebas de unidad como (JUnits, CxxTest). La version
utilizada en el proyecto es la 3.3 (Europa). [12]

1.7.2 Herramientas Case

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software
Asistida por Ordenador) son diversas 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 herramientas pueden ayudar a ingenieros, desarrolladores
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, implementacién de parte
del codigo automéaticamente con el disefio dado, compilacién automatica, documentacion
0 deteccion de errores, realizacion de ingenieria inversa entre otras funciones. Para el
desarrollo del producto de software se utiliza la herramienta IBM Rational Software
Architect (RSA) Versién 7.0.0.2. RSA una herramienta comercial que fortalece el
desarrollo dirigido por modelos con UML para la creacién de servicios y aplicaciones con
arquitecturas solidas.

Rational Software Architect permite unificar todos los aspectos del desarrollo y el disefio
de software en una sola herramienta. Refuerza la plataforma de modelado ampliable y
abierto ya que esta basada en Eclipse. Permite la codificacion y modelado para
Javal/J2EE, Web Services, SOA y aplicaciones escritas en C++. Posibilita administracién
flexible de modelos para el desarrollo paralelo y modificacion de la arquitectura
permitiendo dividir, combinar, comparar y mezclar modelos y fragmentos de modelos.
Permite la generacion de cédigo a partir del modelo y viceversa eliminando tareas

repetitivas como la generacién de cddigo. Permite la generacion de reportes en formatos
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HTML, PDF y XML de los disefios UML construidos Esta soportada para los sistemas
operativos Linux, Windows 2000, Windows Server 2003, Windows XP. Es una
herramienta utilizada en el desarrollo de software por decision de la direccion del

proyecto. [13]
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Capitulo 2: Andlisis critico a la arquitectura del HMI

Ejecucion

2.1Introduccién

En el presente capitulo se hace un analisis de la arquitectura primeramente haciendo una
descripcion general de su disefio para luego hacer referencia al estilo arquitecténico
utilizado y a los patrones de disefio. Se exponen los requerimientos no funcionales que
puedan afectar el disefio del software desde el punto de vista arquitectonico. Luego se
hace un andlisis desde un punto de vista critico de todas las partes de la arquitectura que

estan afectando el desarrollo actual del médulo.

Se presentan los diagramas obtenidos a través de la técnica de Ingenieria Inversa con la
cual se trata de analizar el sistema para reconstruir la descripcion de alto nivel a partir de
la de bajo nivel. Basicamente consiste en analizar el codigo para extraer relaciones y el
disefio de todo o parte del sistema. Con la ingenieria inversa se trata de re-documentar el

sistema y descubrir informacion de disefio con el fin de poder entenderlo mejor.

La reconstruccion de la arquitectura resulta una representacion arquitectural que puede:

e Ser usada para documentar la arquitectura existente.

e Ser usada para chequear la conformidad con la ya implementada a la
arquitectura disefada.

e Servir como un punto de partida para aplicar reingenieria al sistema para
disefiar una nueva arquitectura a través de la estrategia de transformaciéon de
la arquitectura.

e Ser usada para identificar componentes para establecer un método de linea de

aplicacion.
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2.2Descripcion General de la arquitectura del sistema.

Una vez que se determinan los principales factores que permiten obtener una arquitectura
adecuada, organizativa y un analisis profundo del sistema; més la informacion obtenida en
la primera fase, realizada por el analista del sistema, la persona o el equipo que define la
arquitectura obtiene una primera version de lo que es la linea base de la arquitectura. La
linea base de la arquitectura es una version interna, que esta centrada en la descripcion

de la arquitectura, y serviria como estrategia de trabajo a seguir.

] ] ] ] ] ]

Modelo de Casos Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
de Uso de Andlisis de Disefio de Distribucién de Implementacién de Prueba

Figura 5 La linea base de la arquitectura es una version interna del sistema, que esta centrada en la

descripcién de la arquitectura.

2.3Estilo arquitectonico que se utiliza en el Sistema.

La arquitectura actual persigue que el médulo HMI pueda dar respuesta a requisitos de
portabilidad, comprensibilidad, extensibilidad y eficiencia. Uno de los requisitos que mas
estresan la solucion es la cualidad de que el sistema pueda desplegarse en ambiente
consola tipo escritorio y en la Web. Por un lado resulta deseable el desempefio que se
logra con las aplicaciones nativas en modo consola gréafica, pero se desea tener la
facilidad y portabilidad que brindan las tecnologias Web. En esta primera etapa del
desarrollo no se aborda la capacidad de la herramienta de ser visualizada sobre la Web.
No obstante la arquitectura propuesta debe garantizar que la futura incorporacién de estas

cualidades represente el minimo en costo en cuanto a esfuerzo se refiere.
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La solucién esté orientada al patron arquitectonico Modelo-Vista-Controlador (MVC), el
cual es ampliamente utilizado por soluciones computacionales afines al &rea objeto. Es de
destacar que el patrén MVC no se aplica de forma tradicional donde son identificables los
paquetes correspondientes al Modelo, la Vista o el Control. Esto se deriva de los
escenarios donde se requiere sea desplegada la aplicacion. Por ejemplo, en una buena
proporcion de las aplicaciones Web es facil de identificar las partes como la Vista y el
Control donde todas las acciones de los usuarios del sistema son convertidas en pedidos
HTTP que llegan al servidor donde pueden ser atendidos por el componente Control de la
arquitectura, luego, cuando se tienen los datos listos para la salida hacia el cliente Web se
le pasa el control al componente Vista para que le proporcione formato a esa informacion

produciendo el HTML final que llega al usuario.

Esta situacion contrasta con el escenario de una aplicacién de escritorio donde la filosofia
de las bibliotecas graficas busca que cada componente sea la unidad responsable de la
captura de los eventos que genera el usuario (equivalentes al Control) que ademas tienen

también la responsabilidad de representar la informacién a través de su area de dibuijo.

En este contexto es comun enlazar el Modelo a través de callbacks con el componente y
a partir de éstos, generar las actualizaciones de la vista. La asimetria de las
implementaciones hace necesario establecer un conjunto de abstracciones que permitan
generalizar ambos enfoques para poder dar solucién a los requisitos de portabilidad de
una forma lo mas natural posible. El primer paso en esa direccion corresponde a la
identificacion y seleccion de conceptos que no interceptan las funcionalidades de Vista y
Control. Estos conceptos seran agrupados en lo que se denominara el subsistema Modelo
por lo que seran reutilizables tanto para el escenario Web como para el de escritorio. Por
otra parte las funcionalidades que semanticamente involucren légica de Vista o de Control

seran implementadas particularmente para cada escenario.

El subsistema de visualizacion del SCADA Nacional se divide en dos aplicaciones

fundamentales:

1. Ambiente de Ejecucion (AE).
2. Ambiente de Configuracion (AC).

El AE es la aplicacion encargada de brindar la interfaz hombre-maquina (HMI) para
monitorear y supervisar los procesos y el AC es la aplicacion que posibilita la

configuracion de la mayoria de los subsistemas del SCADA incluyendo el AE.
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Es importante destacar que existe una relacion de extension entre ambos ambientes,
debido a que comparten funcionalidades importantes, como las relacionadas con los
conceptos de Despliegue, Menus, un conjunto de objetos gréficos, entre otros. Teniendo
en cuenta esta relacion se disefi0 una estrategia de desarrollo que permitiera la

reutilizacion de los elementos comunes para evitar re-trabajo.

Modelo Vista Controlador (MVC): el patron fue descrito por primera vez en 1979 por
Trygve ReenksKaug, entonces trabajando para Smalltalk en laboratorios de investigacion
de Xerox. La implementacion a fondo del patrén estad descrita en “Programacion de
Aplicaciones en Smalltalk-80(TM): Como utilizar Modelo Vista Controlador”.

Descripcion del patrén (MVC).

e Modelo: Es la representacion especifica de la informacién con la cual el
sistema opera. La légica de datos asegura la integridad de éstos y permite
derivar nuevos datos; por ejemplo, no permitiendo comprar un numero de
unidades negativo o calculando si hoy es el cumpleafios del usuario.

e Vista: Presenta el modelo en un formato adecuado para interactuar,
usualmente la interfaz de usuario.

e Controlador: Este responde a eventos, usualmente acciones del usuario e

invoca cambios en el modelo y probablemente en la vista.

Controller
SETLEE >

View KE-------------- Model

Fig. 5 Diagrama Modelo Vista Controlador. [4]

El diagrama del la figura 4 muestra la relacién entre el modelo, la vista y el controlador.
Las lineas sdélidas indican una asociacion directa, y las punteadas una indirecta (Que en

ocasiones en la aplicacion se implementa con el patron Observer.)
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Patrones generales de software para asignar responsabilidades (GRASP) [1].

Experto ¢, Quién asumira la responsabilidad en el caso general?
Asignar una responsabilidad al experto en informacion: la clase que
posee la informacién necesaria para cumplir con la responsabilidad.
Creador ¢, Quién crea?

Asignar a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de la
clase A, si se cumple una de las siguientes condiciones.

B contiene A

B agrega A

B tiene los datos inicializados de A

B registra A

B utiliza A muy de cerca

okrwhPE

Controlador

¢ Quién administra un evento del sistema?

Asignar la responsabilidad de administrar un mensaje de eventos del
sistema una clase que representa una de las siguientes opciones.
1. El negocio o la organizacion global.
2. El sistema global (Un controlador de fachada).
3. Un ser animado del dominio que realice el trabajo (Un
controlador de papeles).
4. Una clase atrtificial (Fabricacion Pura) que represente el caso
de uso (Un controlador de casos de uso).

Bajo
Acoplamiento

¢, Cémo dar soporte a poca dependencia y una mayor reutilizacion?

Asignar responsabilidades de modo que se mantenga el bajo
acoplamiento.

Alta cohesioén

¢, Coémo mantener controlable la complejidad?

Asignar las responsabilidades de modo gue se mantenga una alta
cohesion.

Polimorfismo

¢, Quién cuando el comportamiento varia de algun tipo?

Cuando varia el tipo (clase) de alternativas o comportamientos
relacionados, asignar la responsabilidad a una clase artificial que no
represente nada en el dominio del problema, a fin de brindar soporte
a una alta cohesioén, a bajo acoplamiento y a la reutilizacion.

Fabricacion
Pura

¢, Quién, cuando uno esta desesperado y no quiere violar los patrones
de Alta Cohesion ni Bajo Acoplamiento?
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Asignar un conjunto muy alto de responsabilidades a una clase
artificial que no represente nada en el dominio del problema, a fin de
brindar soporte a una alta cohesion, a bajo acoplamiento y a la
reutilizacion.

Indireccion. ¢, Quién para evitar el acoplamiento directo?

Asignar la responsabilidad a un objeto intermedio para que medie
entre otros componentes o servicios, de modo que no se acoplen
directamente.

No Hables | ¢ Quién para no conocer la estructura de los objetos indirectos?
con Extrafos
(ley de | Asignar la responsabilidad al objeto directo del cliente para colaborar
Demeter) con el objeto indirecto, de modo que el cliente no necesita conocer el
objeto indirecto. En el método, los mensajes Unicamente pueden
enviarse a los siguientes objetos.

e El objeto this (o el self).

e Un parametro del método.

e Un atributo de self.

e Un elemento de una coleccion que sea un atributo de self.
e Un objeto creado dentro del método.

Tabla 2.2. Pairones generales de software para asignar responsabilidades (GRASP) [1].

2.4Requerimientos no funcionales.

En este epigrafe se especifican los requerimientos no funcionales que se tuvieron en
cuenta para el disefio y desarrollo de los prototipos del sistema.

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe
cumplir. Debe pensarse en estas propiedades como las caracteristicas que hacen al

producto atractivo, usable, rapido y confiable.

Requerimientos de Rendimiento y Disponibilidad del sistema.

e Se debe garantizar el tiempo de acceso a las diferentes ventanas y
despliegues del sistema en menos de dos segundos.

e Se debe garantizar que las modificaciones realizadas sobre la configuracién
del sistema (datos, despliegues, entre otros) se envien al registro de eventos y
se reflejen en todos los nodos y sistemas asociados en un tiempo de un

segundo.
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¢ Se debe garantizar el soportar a una configuracion de redundancia de redes,
de forma tal que pueda restablecer conexién a alta velocidad en todos los
nodos asociados (consolas, servidores en cluster, interfaces con otros

sistemas).

Requerimientos de Disponibilidad del sistema.
e Se debe confeccionar un manual de usuario.
e Se debe confeccionar un curso o guia de adiestramiento para cada perfil de

usuario en el sistema.

Requerimientos de portabilidad.

e El sistema debe funcionar en sistemas de la familia GNU/Linux.

Requerimiento de Confiabilidad

e Se debe garantizar que el modulo esté disponible las 24 horas del dia.
e Las actividades de mantenimiento, supervision y edicion del sistema no deben
interferir en el correcto desempefio del resto del sistema, ni afectar la

ejecucion de la aplicacion.

Requerimientos del tiempo de respuesta para adquisicién y procesamiento

de datos.

e 5 milisegundos para acceso a los datos.

e 1-2 segundos para el refrescamiento de los datos en el despliegue de las
consolas. Tiempo que demora el dato desde que sale de mddulo de
recoleccién hasta que se visualiza en la consola.

e 5-10 segundos para las consultas a base de datos utilizando sentencias SQL.

e 1 segundo para la propagacién de los datos al resto de los nodos y sistemas

asociados. Tiempo en que los datos llegan a los nodos redundantes.
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2.5Representacion de la arquitectura desde un punto de vista critico.

2.5.1 Descripcién de lalinea base:

Segun RUP, cada ciclo de trabajo produce una version del Sistema, y esta es un producto
gue incluye los artefactos que se crean durante la vida del proyecto, dentro de estos
artefactos estan los diferentes modelos que permitiran la representacion de la descripcion
de la arquitectura.

La descripcion de la arquitectura se obtiene de dichas versiones, ademas es un extracto o
un conjunto de vistas de los modelos que estan en la linea base de arquitectura. A

continuacion se explicara cOmo se representa la arquitectura.

¢, Como se representaria la arquitectura del Sistema?

Para la representacion de la arquitectura se defini6 como meta un conjunto de objetivos
como la reutilizacion de partes del sistema en una nueva aplicacion, adicionar
funcionalidades y dividir la solucién en la mayor cantidad de componentes posibles. Para

comprender la arquitectura se generaran las vistas:

Vista de casos de uso: Esta vista representa un subconjunto del artefacto Modelo de
casos de uso Y lista los casos de usos o escenarios del modelo de casos de uso mas
significativos, con las funcionalidades centrales del sistema. Si el sistema se hace extenso
entonces se deberia organizar en paquetes, lo cual facilitaria la comprension de la vista

de casos de uso.

Vista légica: Esta vista representa un subconjunto del artefacto Modelo de disefio, la cual
representa los elementos de disefio mas importantes para la arquitectura del sistema.
Este describe las clases fundamentales, su organizacion en paquetes y subsistemas.
También describe las realizaciones de casos de uso mas importantes como por ejemplo

las que describen aspectos dinAmicos del sistema.

Vista de implementacién: Esta vista describe la descomposicion del software en capas y
subsistemas de implementacion. También provee una vista de la trazabilidad de los

elementos de disefio de la vista légica ahora para la implementacion.
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2.5.2 Vistade Casos de Usos.

En esta vista se presentan los casos de uso y actores que afectan a la Arquitectura del

Sistema. El modelo de casos de uso del sistema sirve como acuerdo entre clientes y

desarrolladores, y proporciona la entrada fundamental para el analisis, el disefio y las

pruebas. Un modelo de casos de uso del sistema incluye los casos de uso del sistema y

los actores del sistema.

En el modelo de casos de uso del sistema los actores representan terceros fuera del

sistema que colaboran con este. Cada forma en la que los actores usan el sistema se

representa como casos de uso. Los casos de uso son fragmento de funcionalidad que el

sistema ofrece para aportar un resultado de valor para sus actores. Un caso de uso

especifica una secuencia de acciones que el sistema debe llevar a cabo interactuando

con sus actores, incluyendo alternativas dentro de la secuencia.

Actores
Operador

Justificacion

Persona encargada directamente del control y supervisién de los
procesos operacionales y de la ejecucion y envio de los reportes
durante su guardia. EI ambiente del Operador es la Sala de Control,
este es el responsable de las consolas de operacion, que estan
conectadas a los servidores SCADA, los cuales pueden encontrarse
fuera de la sala de control.

Mantenedor

Persona encargada de configurar el sistema SCADA con las
caracteristicas del proceso y del negocio, para que pueda ser
empleado por el operador y los demas involucrados. Se encuentra
adyacente a la sala de control y/o de los servidores del SCADA.
Puede visualizar las operaciones y despliegues de los procesos
supervisados, ademas de preparar y editar todo el ambiente
requerido por el operador.

Tabla 2.3. Actores del sistema.

29



Capitulo 2: Andlisis critico a la arquitectura del HMI Ejecucion

Diagrama de Casos de Uso.

O O

NavegarDespliegues AutenticarUsuarios

(from CUS) e O
AdquiririnformaciénDeCampo

(from CUS)
O Operado\
from/ \cto ) O

OperarAlarmas
(rom CUS) EmitirControlOperador
(from CUS)

RelojSistema
wiiv aaulll \O

Mantenedor

from Actos)

AdministrarGruposUsuarios
GromAch) Administrarvariables

(from CUS)

(from CUS)

AdministrarDespliegues

(from CUS)

Fig. 6 Diagrama de Casos de Uso significativos para la arquitectura del sistema

2.5.3 Vista Ldgica.

Esta vista describe las partes mas significativas de la arquitectura en un modelo de
disefio, asi como su descomposicion en subsistemas y mddulos contenidos en esta vista
y para cada subsistema significativo su descomposicién en clases. Introduce las clases
arquitecténicamente significativas y la descripcion de sus responsabilidades asi como las
relaciones mas importantes, operaciones y sus atributos. Solo se representaran las

partes que estan relacionadas con los objetivos de reingenieria planteados.
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Descripcion Global.
La siguiente figura representa la division del sistema en subsistemas, esto se hace con el

objetivo de hacer que el mismo sea mas re-usable y facilite el mantenimiento.

_libhmi.so

-
7

’ .
- .

s .
- .

editor ejecucién
Fig. 7. Diagrama de componentes arquitectura actual.

e EI ambiente de ejecucion (AE) es la aplicacién encargada de brindar la interfaz

hombre-maquina (HMI) para monitorear y supervisar los procesos

e El editor (AC) es la aplicacién que posibilita la configuracién de la mayoria de los

subsistemas del SCADA incluyendo el AE.

Como ya se explicé en una seccion anterior, el componente editor y runtime comparten
varias funcionalidades comunes. EI componente libhmi.so contiene todas las
caracteristicas comunes de ambos sub-médulos. Al comienzo se pensd que solo con
estos componentes seria suficiente en el sistema. Hoy en dia tener solo 3 componentes
con la extensa cantidad de cddigo fuente por la que estd compuesta cada uno, provoca
gue la compilacién sea un proceso lento y el equipo de desarrolladores no aproveche al
maximo la jornada laboral por las esperas que provoca ver el resultado de un pequefio
cambio en la implementacion. Otro problema es la necesidad de trabajar con todo el
cbédigo fuente de la aplicacion por la dependencia entre clases que generan un
componente y otro. Esto provoca que los desarrolladores no puedan construir y probar

componentes de forma independiente.

Paquetes de disefio del modulo.

Los paquetes de disefio del médulo describen la descomposicién global o general en que
se dividird el modelo de disefo, en términos de paquetes, dependencias y capas. Como
se puede observar las dependencias entre paquetes es bastante compleja, cada uno de

estos se compila independientemente pero por el gran nimero de dependencias de
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clases de un paquete y otro se hace demasiado complejo haciendo casi imposible
determinar el orden de generacion de los distintos componentes. Tener los paquetes tan
relacionados provoca un alto nivel de complejidad a la hora de separar la aplicacion en
componentes independientes. Como la aplicacion esté dividida por paquetes pero no en la
mayor cantidad de componentes posibles conlleva a que sea necesario poseer todo el
cédigo de la aplicacion y no poder desarrollar componentes separados.
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Fig. 8 Vista de paquetes.
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Diagrama de clases de los widgets del SCADA.

En el diagrama se definen las principales interfaces de los objetos graficos que se
muestran en los distintos despliegues. A partir de estos objetos e interfaces se construyen
los objetos que se representan en el visualizador como pueden ser cajas de texto (Edit),
imagenes, botones, etc. En el diagrama se pone de ejemplo un objeto de tipo Edit el cual
tiene como clase base a Edit de Graphics y concreto Edit de Draw que define las
caracteristicas y la forma en que se pinta en pantalla este objeto. Como se puede
observar se heredan caracteristicas propias para el visualizador del SCADA desde el Edit
de Graphics como es la caracteristica de ser actualizable y lo mismo pasa para el resto
de los objetos graficos provocando que estos objetos no se puedan reutilizar en
aplicaciones que no necesiten ser actualizables como una aplicacion multimedia, un editor

de graficos, etc.

=i Transformable

= Depthable = Named
= Depthablelmpl = Graphic — Transformablelmpl
p P 1 p . P
 Positionable = Updateable | = Updateablelmpl
<
A -
— Control

= EditContainer 7
= UpdateableControl

v

Fig. 9 Diagrama de clases de los widgets.
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Subsistema Entrada/Salida.

En el diagrama se muestra el subsistema Entrada/Salida existente en el modulo de

ejecucion el cual tiene que permitir:

Implementar un mecanismo de comunicacion con otros médulos utilizando la capa
middleware disefiada especificamente para el SCADA.

Comunicacion con varios modulos de forma simultanea.

La comunicacién puede ser sincrona o asincrona lo que no puede tener gran
impacto en el disefio del sistema Entrada/Salida.

Envio y recepcién de comandos hacia otros médulos.

Recepcion de variables en tiempo real provenientes de una o varias fuentes de
datos.

Recepcion de alarmas que llegan al HMI y almacenar en memoria las alarmas que
se mantienen activas.

Recepcion de los estado de comunicaciéon de los diferentes dispositivos y
mantener en memoria estos estados.

Encuestar a la Base de Datos de Historicos y proveer de datos a los componentes
gue lo soliciten.

La implementacion se debe abstraer del mecanismo utilizado para obtener y enviar

datos.

Como se observa el diagrama de Entrada/Salida es un mecanismo sencillo y no permite

ninguna de las funcionalidades expuestas anteriormente. Se ve la necesidad de

redisefiarlo para cumplir con los requerimientos especificados.
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Fig. 10 Subsistema Entrada/Salida HMI Ejecucion.

Subsistema Sumarios del SCADA.

Un Sumario del SCADA se refiere a un despliegue tipo ventana emergente que permite
obtener informacion detallada sobre un determinado recurso del Sistema, como por
ejemplo de puntos, dispositivos y subcanales. Es una interfaz grafica que concentra las
condiciones particulares de la informacién visualizada sin referencia grafica del proceso

asociado. Los sumarios con que debe contar el médulo HMI son:

Diagrama de clases Sumario de Alarmas.

En el siguiente diagrama se pueden observar las clases correspondiente al Sumario de
Alarmas que fue el primero en disefiarse al sistema, en el disefio que se tiene no existe la
posibilidad de adicionar nuevas funcionalidades reutilizando las comunes que tienen todos
los sumarios del sistema por lo que surge la necesidad del redisefio de este teniendo en
cuenta los sumarios adicionales que se exigen y posibles incorporaciones de nuevas

funcionalidades.
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Fig. 11 Subsistema Sumarios del SCADA.
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Capitulo 3: Descripcion de la Solucion Propuesta.

3.1Introducciéon

En este capitulo se hace una descripcion de las distintas soluciones que se le dan a los
problemas descritos en el capitulo 2 y las ventajas que éstas implican sobre el disefio con
gue anteriormente se contaba. De forma general se le da solucion a los problemas de
reutilizacion de componentes, se plantea un diagrama de componentes con la aplicacion
lo mas modular posible y se modifica el disefio de algunas partes del sistema para dar
cabida a nuevas funcionalidades que no eran soportadas con el disefio que anteriormente

se contaba.

3.2Consideraciones generales acerca del disefio.

La propuesta de solucién esta disefiada basada en los estandares utilizados en la
arquitectura previamente analizada que incluye estandar de codificacién, programacion
orientada a objetos, y la aplicacién de distintos patrones como alta cohesién, bajo
acoplamiento, creador, fabrica, polimorfismo entre otros muchos mas que posibilitan
disefios claros y flexibles con posibilidades de incluir mejoras y funcionalidades con el
minimo esfuerzo. Como uno de los principales principios a tener en cuenta esta la

utilizacion del patron arquitecténico MVC.

3.3Descripcién de la solucién

Al comienzo del presente documento se hizo referencia a una serie de inconformidades
gue se tenian con la actual arquitectura del sistema y en el capitulo 2 mediante un analisis
de la implementacion del sistema se profundiz6 desde el punto de vista técnico y se
plantearon posibles causas. En esta seccion se tratara de dar solucion a los problemas

existentes.

A continuacién se hace referencia a los problemas y las soluciones propuestas.
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3.3.1 Lentacompilacién del cédigo fuente.

El modulo HMI actual tiene como uno de los problemas el tiempo de compilacién que a
medida que se le van adicionando clases y dependencias de otras bibliotecas se hace
cada vez mas lento construir un ejecutable. En el estado actual del proyecto la misma
puede llegar a tardar mas de una hora por lo que se hace necesario buscar soluciones
gue permitan optimizar el proceso.

La solucion que se propone es dividir la aplicacibn en 5 componentes, éstos serian
independientes de tal forma que una vez compilado un componente mientras no se
modifique el codigo asociado a éste el compilador no tendra que construirlo, solo al final
se vincularia para crear el binario con todos los objetos compartidos de los que se tenga
dependencia. A continuacién se muestra como debe quedar el diagrama de componentes

de la propuesta:

Descripcion del diagrama de componentes propuesto.

Ventajas sobre el diagrama de componentes anterior:

e Las funcionalidades comunes entre los médulos “HMI Editor” y “HMI Ejecucién”
guedan implementadas en las clases que genera el objeto compartido
‘HMIBase.so” lo que permite que una modificacion en uno de los tres
componentes no implique la compilacién de todo el cddigo, solo el componente
afectado.

e La existencia de una biblioteca grafica “Widgets.so” que no depende directamente
del cbdigo de la aplicacion posibilita la reutilizacion de este componente en
aplicaciones similares y elimina también la necesidad de recompilar el cédigo de la
biblioteca junto con la aplicacion principal.

e La creacion del componente “lO.so” permite que se puedan crear ejecutables que
no tengan que depender de “HMI Ejecucién” sino que pueden trabajar de forma
independiente del programa principal y es el caso de poder crear los sumarios de
alarmas “SystemSummary” independientes posibilitando tener menos clases en la
aplicacion principal y haciendo mas modular el software.

e Una de las causas de la gran demora en la compilaciéon y gran consumo de
memoria RAM era el uso de serializacion para persistir los objetos en el disco
duro. El problema reside en que muchas clases tienen que serializarse y cuando

esto se hace sobre un mismo binario todas lo hacen a la vez por lo que agota la
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memoria de la PC y provoca grandes atrasos a los desarrolladores. Con la nueva
propuesta los objetos a serializar estarian divididos por los distintos componentes

por lo que eliminaria en parte el problema existente.

SRR, = - «DLL»

_ISystemSummary _7'~—]1'|7M|B‘ase.s\g
<DL B | ol «DLL» e |  «EXE»
=110.s0 ~HMI Runtime ~IWidgets.so ~/HMI Editor

Fig. 12 Diagrama de componentes propuesto.

3.3.2 Necesidad de independizar la biblioteca gréafica del HMI.

Se propone adicionar otro nivel a la jerarquia de objetos gréaficos, en este nivel se
contendran todas las caracteristicas basicas de widgets genéricos de forma tal que se
pueda incluir la biblioteca existente en aplicaciones de propésito general y construir una
capa concreta para el SCADA que proporcione capacidades personalizadas para software
de este perfil. El siguiente diagrama muestra un ejemplo de como quedaria la nueva

jerarquia de clases.

Descripcion del diagrama de clases propuesto.

En el diagrama se puede observar la aparicion de otro nivel concreto “Updateable” en la
jerarquia de objetos el cual implementaria solo las caracteristicas correspondientes a los
objetos de un SCADA. En las capas Draw y Graphics quedaria la responsabilidad de
caracteristicas comunes en este ejemplo de un “Edit” que serian las de mostrar

informacién y permitir modificar el valor que se le asocie al componente.
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— Depthable E'Named = Transformable
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! Depthablelmpl = Graphic ! Transformablelmpl
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T = Updateable
= Positionable

=/ Control
JAY / \

ool = Updateablelmpl =/ UpdateableControl
= Edit = Edit = Edit
1 <

Fig. 13 Diagrama propuesto con la nueva abstraccion de los widgets.

3.3.3 Subsistema Entrada/Salida.
Con el analisis expuesto en el capitulo anterior, las funcionalidades a adicionar al sistema
provocan que se tenga que redisefar el sistema de Entrada/Salida para el submdédulo de

Ejecucién.

Descripcion de la solucion propuesta.

A continuacion mediante distintos diagramas se muestra como queda la solucién
planteada.

Diagrama General del Mecanismo Entrada/Salida.

Este diagrama representa como se recibe la informacion desde los diferentes médulos del
SCADA al HMI, todas las implementaciones concretas del middleware son las
responsables de recibir dichos flujos de datos, y la clase IOManager de proveérselo a los
objetos interesados mediante diferentes formas en dependencia del tipo de dato, para la
actualizacién del valor de las variables de la base de datos de tiempo real en los

despliegues se tiene el concepto Updateable que lo implementan todos lo Widgets que
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van a mostrar informacion en tiempo real, esto se hace mediante el objeto InputSlot que
tiene una referencia a todos los objetos que implementan Updateable. Mediante la clase
IOManager los widgets pueden suscribirse o eliminar dicha suscripcion.

— T Class = InputSlot
=Singleton | — >

s

= Updateable

1
1

|

i

| .

~

1 ~
|

i

1

1

<_____________-

-: ----- = IOManager “‘;_\
,,,,,,,, pEaAR e = Variable

= EventManager &--""" =
= & / \\

= Al 10 <
ol = EventlO = CommandIO —{ CommStatelO =i VariableslO

TA A

= AlarmslOMiddleware = CommandIOMiddlewarelmp =! VariableslOMiddlewarelmp

=! EventlOMiddlewarelmp = CommStatelOMiddlewarelmp

Fig. 14 Diagrama general del mecanismo Entrada/Salida.

Descripcion diagrama “Mecanismo adquisiciéon variables HMI Ejecucion”.

Diagrama que muestra el mecanismo de adquisicibn de variables del Mdédulo HMI
Ejecucibén, se observa la clase IOManager responsable del mecanismo de Entrada/Salida
(I0) la cual tiene una instancia de la clase VariableslO que es la interfaz que debe
implementar de acuerdo al mecanismo de adquisicion que se utilice, en este caso se
tienen los ejemplos de VariablelOMiddlewarelmp disefiada especificamente para utilizar el
middleware del SCADA vy otra es la VariablelODummy que se utiliza como prueba en la
simulacién de datos de las cuales el sistema utilizara la que se instancie en la
inicializacién del sistema, la clase IOManager tiene también una coleccion de InputSlot

gue tiene una referencia a la variable que representa y a todos los objetos interesados en
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la actualizacién
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-
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| & «wirtual» ~lOManager ()
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b setDigitalVar ()
j%getBatchDictionary( )
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I =l variableslOMiddlewarelmp

5 «virtual» ~Variables|O ()

% getCommandResponseCollection ( )

getMNextVariableBatch ( )
setVariable ()
setDigitalVar ()

= VariableslODummy

5 Variables|OMiddleware ( )
B «wirtual» ~Variables|ODummy ( )
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5 setVariable ()
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Fig. 15 Mecanismo Adquisicion de variables HMI Ejecucion.

& Variables|ODummy ( ) B

& «wirtual» ~Variables|ODummy ()
fégetNextVariableBatch ()

&5 setVariable ()

& setDigitalVar ()

| & getCommandResponseCollection ( )
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Descripcion diagrama “Mecanismo adquisicion alarmas HMI Ejecucion”.

Diagrama que muestra el mecanismo de adquisicion de alarmas del Modulo HMI
Ejecucion, la clase IOManager es responsable del mecanismo de Entrada/Salida (10) la
cual tiene una instancia de AlarmslO que es la interfaz que debe implementar de acuerdo
al mecanismo de adquisicion que se utilice, en este caso el ejemplo de
AlarmsiOMiddlewarelmp disefiada para utilizar el middleware SCADA y la clase
AlarmslODummy con fines de simulacién de datos para la realizacion de pruebas, de
estas clases el sistema utiliza la que se instancie que puede ser una por vez. La clase
IOManager también es responsable de los lotes de alarmas que se recolecten
almacenarlos en la clase AlarmManager, que es utilizada como un repositorio de alarmas

donde posteriormente los objetos interesados en procesarlas 0 mostrarlas tienen acceso.

= AlarmManager

E& flash : bool
EgsilentAlarms : std::set<Alarmld:
EgAlarmsByAlarmld : AlarmsContainer:inth_index<0>::type&
EgAlarmsByTimestamp : AlarmsContainer::nth_index<1>::typed
E@ AlarmsByAssociateResourceType : AlarmsContainer::nth_index<2>::itype&
Eg AlarmsByAssociateResourcelName : AlarmsContainer::nth_index <3>:iitype&
EgAlarmsByCause : AlarmsContainer::nth_index<4>:itype&
Eg AlarmsByType : AlarmsContainer::nth_index<5>:itype&
Eg AlarmsByDescription : AlarmsContainer:inth_index<6>itypeé
E@ AlarmsByAlarmSeverity : AlarmsContainer::nth_index<7>:itype&
E@ AlarmsByRecognized : AlarmsContainer::nth_index<8>:itype&
E@ AlarmByPriority : AlarmsContainer:inth_index<95>:itype&
Eg AlarmByOcurrenceNumber : AlarmsContainer::nth_index<10>::type&
E@ AlarmsByGroup : AlarmsContainer::nth_index<11>:type&
EgdefaultMode : AlarmsContainer::nth_index<12>::typed
%Alarmlvlanager ()
&5 «wirtual» ~AlarmManager ( )
#add ()
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%soundSeverity( )
‘fégetSilentAlarms ()
€ isAlarmSilent ()
& isAlarmRecognized ( )
& isAlarmActive ( )
& statusBarBlink ()
3 resetAlarms ()
ﬁ%getCommStateDescription 4%
@ convertToAlarmData ( )
& soundMode ( )
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= AlarmsiOMiddleware

# AlarmslOMiddleware ( )
&5 getMNextAlarmBatch ( )

&5 getAlarmBatch ()
&5 recognizeAlarm ( )
& resetAlarm ()

& inhibitAlarm ()
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Fig. 16 Mecanismo de adquisicion de alarmas HMI Ejecucion.
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&5 «abstract» getAlarmBach ( )
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Descripcion diagrama “Mecanismo de procesamiento de comandos HMI Ejecucion”.
Diagrama que muestra el mecanismo de envio de comandos y la recepcion de la
respuesta de estos. La clase IOManager es la responsable del mecanismo de
Entrada/Salida la cual tiene una instancia de CommandlO que es la interfaz que se
implementa de acuerdo al mecanismo de envio de comandos que se adopte en el
sistema, en este caso se tiene CommandlOMiddlewarelmp que es especificamente para
el middleware usado en el SCADA.

=/ 10Manager
Eg condition : boost::conditiot
g batchResolverBarrier : boost::barrier
EgbatchThread : boost::thread
g mutexBatchResponse @ boost::mutex
4 ?mu_texBatchRequest,: boost:mutex |
] © «wirtual» ~|OManager ( )
= CommandIO 4 setVariables|O () "
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# setVar ()
& isThereSlotFor ()
@ getinputSlot ()
@ retrievelnput ()
& recognizedAlarm ()
& resetAlarm ()
& inhibitAlarm ()

€ <abstract» recognizeVariable ( )

# <abstract» recognizeAlarm ( )

#5 «abstract» resetAlarm ()

& <abstract» inhibitAlarm () =
% <abstract» desinhibitAlarm ( )

#& «abstract» synchronizeAlarms ()

# <abstract» synchronizeVariables ( )

# «abstract» synchronizeCommandState ( )

# CommandIO ()

# «wirtual ~Command|O () N & desInhibitAlarm ( )
LS @ retrievelnterval ( )
i setDigitalVar ( )
& getBatchDictionary ( )
& nextAlarmsBatch ()
‘~ & retrieveResponse ( )
. _ 5 4@ |OManager ( ) '
| = CommandIOMiddlewarelmp i
j%recognizeVariable( ) !
5 recognizeAlarm () i
& resetAlarm () !
& inhibitAlarm () "y v
€ desinhibirAlarm () e trUCTe

|4 synchronizeAlarms ( )

& sinchronizeVariables ( ) L&

% sincronizeCommandStates () | @ message : std:istring
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= CommandResponse

Fig. 17 Mecanismo de procesamiento de comandos HMI Ejecucién
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Descripcion diagrama “Mecanismo de adquisicion de eventos HMI Ejecucion”.

La clase IOManager tiene una instancia de la clase EventlO que es la que permite
acceder a los eventos del sistema, la clase EventlOMiddlewarelmp que es especifica para
el middleware del SCADA vy la forma en que obtiene los eventos es sincronica por lo que
los objetos interesados en conocer los eventos del sistema solo tienen que pedirlo a la
clase IOManager.

= 10M anager

5§ condition : boost::conditior

Eg batchResolverBarrier ; boost::barrier
EgbatchThread : boost::thread

E@ mutexBatchResponse : boost::mutex
| Eg mutexBatchRequest : boost::mutex
& «wirtual» ~|OManager ()

&3 setVariables|O ()

3 setAlarms|O ()

é‘%createlnputSlot( )

= EventlO & deletelnputSlot ()
| &3 setVar ()
4 EventlO () &3 isThereSlotFor ()
& «wvirtual» ~EventlO () & getinputSlot ()
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&3 resetAlarm ()
& inhibitAlarm ()
3 deslInhibitAlarm ()
& retrievelnterval ()
- éifésetDigitaIVar( )
= EventlOMiddlewarelmp gégetB;IIChDiCézilonsr(v)( )
B @ nextAlarmsBatc
%EventhMiddlewarelmp( ) ﬁﬁ:retrieveResponse( )
& ~EventlOMiddlewarelmp ( ) & |OManager ( )
| &b getEventBatch ()

Figura 29 Mecanismo de adquisicion de eventos HMI Ejecucion.
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Descripcion diagrama “Mecanismo de adquisicion de estado de comunicacién HMI
Ejecucion”.

La clase IOManager tiene una instancia de CommsSatatelO que es la que define la interfaz
gue deben cumplir las implementaciones segin el mecanismo que se utilice para la
adquisicion de datos, en este caso se encuentra disefiada la instancia concreta para el
middleware del SCADA que se construye.

= 10M anager

g condition ; boost::conditiot
@ batchResolverBarrier : boost::barrier
Eg batchThread : boost::thread
E@mutexBatchResponse : boost::mutex
| E@mutexBatchRequest : boost::mutex
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Fig. 18 Mecanismo de adquisicion de estado de comunicacién HMI Ejecucion.
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3.3.4 Descripcion diagrama “Sumarios del SCADA HMI”.

Diagrama donde se visualiza completamente el de forma general de los Sumarios del
SCADA. En este diagrama se muestra la solucion propuesta a los Sumarios de
Alarmas, Eventos, Puntos, Estado y Estadisticas. Esta disefiado para permitir
adicionar funcionalidades o0 nuevos sumarios reutilizando las propiedades vy

caracteristicas comunes que se pueda detectar.

""" = l0Command = IOManager € -----------===----3

= AlarmM anager = SummaryPointViewDelegate

o TR e S > = AudioPlayer
= Command

i

’
:

"
'
¢

’
‘

= SummaryAlarmFilteringViewDelegate = SummaryStateViewDelegate

SummaryVlewDelegate = SummaryEventViewDelegate
= EventTreeViewDelegate v =/ StateModelColumn =l AlarmModelColumn
= TreeVlewDelegate =/ ModelColumn Ei StatisticsModelColumn

= StateTreeVlewDeIegate
= StatisticsTreeViewDelegate = EventModelColumn

=l AlarmTreeViewDelegate

Fig. 19 Sumarios del SCADA.
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Diagrama Sumario de Eventos.

Como su mismo nombre lo expresa este sumario es un despliegue de visualizacion de los

eventos en el sistema. El mismo debe establecer una conexién con el modulo histéricos y

desplegar la informacion referente a los eventos almacenados en el Sistema en orden

cronoldgico LIFO.
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Fig. 20 Sumario de Eventos.
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Diagrama Sumario de Estado de Dispositivos y Sub-canales.

Son sumarios que permiten el monitoreo del estado actual, en tiempo real de todos los
dispositivos de control, configurados en el sistema, ademas de permitir ejercer acciones
asociadas a los mismos, tales como habilitar/deshabilitar, etc. En este sumario se debe
garantizar que exista un botén para visualizar el despliegue del sumario de estadisticas
tanto para la de dispositivos como de sub-canales.

= SummaryDataRow

S SummaryDataRow ( )
& setld ()

#getld ()
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Fig. 21 Sumario de Estado.
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Diagrama Sumario de Alarmas

El sumario de alarmas es una interfaz grafica que concentra las condiciones de procesos

criticas, medias y baja presentes en el sistema y cuyo objetivo primordial es guiar al

operador a la deteccién del origen de la falla y supervisar la ejecucion de las medidas de

correccion automatizada o manual.
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i selectedRowCallback ( )
aisAlarmSelected ()

Fig. 22 Sumario de Alarmas.
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""""""""""" ? GishlarmSilent ()
& isAlarmRecognized ( )
@ isAlarmActive ()
% statusBarBlink ()
& resetAlarms ()
{fia getCommStateDescription (
@hconvertToAlarmData ()
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ffiprocessAlarm ()
{?ﬁisMomentary( )

= ModelColumn
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= |
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g 10Manager
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% setAlarms|0 ()
%createlnputSIot( )
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o setvar ()
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%getlnputSIot( )
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{ resetAlarm ( )
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i deslnhibitAlarm ()
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# setDigitalVar ()
%getBatchDictionary( )
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i retrieveResponse ()
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)

___ ¥
£ AudioPlayer

: %AudioPlayer( )
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% wirtualy ~AudioPlayer () |
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Diagrama Sumario de estadisticas de comunicacién de dispositivos y Sub-canales.

Son sumarios que nos permiten en base a los datos almacenados en histéricos, conocer

las estadisticas de comunicacion de los dispositivos y sub-canales en el sistema, para ello

muestran contadores de estados y porcentajes de éxito para las comunicaciones. En este

sumario se debe garantizar que exista un boton para visualizar el despliegue del sumario

de estado de los dispositivos y sub-canales.

= SummaryStateViewDelegate

E3 SummaryStateViewDelegate ( )
& «wirtual» ~SummaryStateViewDelegate ( )

= SummaryViewDelegate

' %'Summary\r/riewDélegate ()
& «virtual» ~SummaryiewDelegate ( )
| ¥ onBtnCloseClicked ( )

= TreeViewDelegate
# TreeViewDelegate ( )
& «wirtual» ~TreeViewDelegate ( )
# «virtual» addRow ()

& «irtual» updateRow ( )
& clear ()

-

= StatisticsTreeViewDelegate

# Stati sAt'ics"rl'reeV'iéerreAIegatﬂe ( )

------------- > & wirtuals ~|OManager ( )

= IOManager

€ setVariables|O ()
& setAlarmslO ()
%createlnputSlot( )
€ deletelnputSlot ( )
€ setVar ()

& isThereSlotFor ( )

# getinputSlot ()

& retrievelnput ()

& recognizedAlarm ( )
& resetAlarm ()

& inhibitAlarm ()

& desInhibitAlarm ( )
€5 retrievelnterval ()
& setDigitalVar ()

& getBatchDictionary ( )
& nextAlarmsBatch ()
‘fﬁzretrieveResponse( )
& 0Manager ()

= ModelColumn

# ModelColumn () |

& «virtual» ~StatisticsTreeViewDelegate ( )  StatisticsModelColumn

# «virtual» addRow ()

, € «wirtual» updateRow ( ) ‘ ?Vé”-‘StatisticsModeICovlumn (‘ )

Fig. 23 Sumario de Estadisticas.
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Diagrama Filtros para los Sumarios del Sistema.
Todos los Sumarios del SCADA tienen como requisito un sistema que permite filtrar y
ordenar la informacién mostrada al operador. Las especificaciones para estos filtros son:

Los filtros que podran aplicarse a los sumarios de eventos, puntos, alarmas, estado y
estadisticas, corresponden a los campos mostrados en las columnas de los parametros
generales para cada tipo de sumario. De igual forma, se debe garantizar la posibilidad de
generar busquedas con las combinaciones de éstos. Se utilizara la misma interfaz gréfica
para mostrar los filtros aplicables y los resultados de las busquedas realizadas de acuerdo

a los grupos operaciones de privilegios asociados al perfil del usuario.

N = Filter 4
41
X
=i AlarmsFilter = PointFilter =i StateFilter = EventFilter

Fig. 24 Filtros Sumarios del SCADA.
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Conclusiones

Con la realizacién del presente trabajo se arriban a las siguientes conclusiones.

El estudio de las herramientas y tecnologias permitio realizar la ingenieria inversa y la
modelacion mediante UML del software.

La definicién de la estrategia de trabajo logré organizar y realizar toda la investigacion
gue se requeria para la realizacion del andlisis y la obtencién de la solucion propuesta.
Con el estudio de las aplicaciones con caracteristicas similares a la que se desarrolla
se obtuvieron disefios equivalentes a los deseados, los cuales sirvieron como punto
de partida.

De la obtencién de la ingenieria inversa se obtuvieron los diagramas de clases que
sirvieron para analizar el estado en que se encontraba la arquitectura.

Con la documentacién generada a partir de los distintos diagramas obtenidos y las
descripciones que se realizaron se obtuvo la documentacion de la arquitectura que
sirve como guia a los integrantes del equipo de desarrollo.

Mediante el andlisis critico que se realiz6 a la arquitectura del sistema se obtuvo un
sumario de problemas a los cuales se tratd de dar solucién.

Mediante la investigacion de los patrones de disefio se comprendié su uso para luego
aplicarlos a los modelos generados en la solucion.

La revision de los requerimientos no funcionales sirvi6 para asegurarse que los
disefios estaban optimizados para cumplir con las exigencias que estos plantean.

Con la realizacion de los diagramas de disefio se obtuvieron las propuestas de
mejoras que permitirian una biblioteca grafica que pueda ser reutilizada en
aplicaciones independientemente de si es de tipo SCADA, se propone un diagrama de
componentes que hace el HMI mas modular de forma que la compilacién no se tenga
gue hacer sobre el sistema completo sino solo sobre los componentes modificados por
el programador. Se obtiene el disefio de un subsistema de Entrada/Salida que cumple
con los requerimientos de conexiones concurrentes y por distintos protocolos.
Finalmente se obtiene el disefio completo de los Sumarios del SCADA gue mediante
la aplicacibn de los patrones de disefio estudiados permite adicionar nuevas
funcionalidades y que estas reutilicen las caracteristicas comunes que puedan

presentar con los componentes que presenten relaciones.
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Recomendaciones

Al concluir este trabajo se recomienda lo siguiente:

e Estudiar aplicaciones y tecnologias que permita obtener el conocimiento de cémo
se desarrollan aplicaciones similares y aplicar las mejores practicas que estas
implementan.

e Aplicar los disefios obtenidos a la implementacion del médulo Interffaz Hombre-
Maquina del SCADA que se desarrolla para obtener las mejoras que estos
proporcionan.

e Estudiar constantemente la evolucion de la arquitectura del médulo con el objetivo

de realizarle mejoras ya que es un proceso iterativo e incremental.
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Glosario de términos

Glosario de términos

Adquisicion de datos: Consiste en recolectar un conjunto de variables medidas en forma
fisica a través de diferentes elementos (sensores, transductores...) para ser convertidas
en digital y que puedan ser utilizadas por el computador.

Apache: Servidor HTTP de dominio publico basado en el sistema operativo Linux. Se
desarrollé en 1995 y es actualmente uno de los servidores HTTP mas utilizados en la red.
Arquitectura del sistema: Describe como las funcionalidades del mismo se distribuyen
sobre un nimero de componentes l6gicos y cOmo estos componentes se interrelacionan.
Arqguitectura: La Arquitectura de una Empresa es el proceso mediante el cual se definen
los aspectos a ser considerados para el uso de la informacion que apoya el
funcionamiento del negocio, asi como el plan para materializar tal proceso, su custodia y
evolucidn. Las arquitecturas definen, no disefian; de manera que los disefios de sistemas,
bases de dato o redes que se llegaran a desarrollar, son consecuencia inmediata de las

definiciones establecidas en las arquitecturas.

Autenticar: Verificacion de la identidad de una persona o de un proceso para acceder a
un recurso o poder realizar determinada actividad, asi como también para detectar la

veracidad del origen de un mensaje electrénico.

Base de Datos en Tiempo Real (BDTR): Estandar de actualizacion para los sistemas de
supervision y control en linea capaz de manejar tipicamente informacion proveniente de
estaciones de flujo, pozos, maltiples de produccion, entre otros. El término tiempo real
estd asociado a la frecuencia con la cual se deben muestrear los datos y que debe ser lo

suficientemente rapido para lograr caracterizar el proceso.

Base de datos histérica: Es una base de datos que almacena variables analégicas,
enteras o de tipos especializados, y que se registran en términos del tiempo, fecha y hora.
Los datos so6lo son incluidos y nunca modificados, registrando asi los eventos asociados

al mismo en el tiempo.

Casos de Uso: Proporcionan uno o0 mas escenarios que indican cémo deberia
interactuar el sistema con el usuario o con otro sistema para conseguir un objetivo

especifico, utilizando un lenguaje més cercano al usuario final. También, se trata de una
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secuencia de transacciones que son desarrolladas por un sistema en respuesta a un

evento que inicia un actor sobre el propio sistema.

Capa: Es un grupo de componentes disefiados de tal manera que puedan ser reutilizables

en circunstancias similares.

Clase: En programacioén orientada a objetos, es un tipo de datos definido por el usuario
gue especifica un conjunto de objetos que comparten las mismas caracteristicas. Tienen

unos atributos que lo caracterizan y métodos que describen la funcionalidad.

Compilador: Es aquel que acepta programas escritos en un lenguaje de alto nivel y los
traduce a otro lenguaje, generando un programa equivalente independiente, que puede
ejecutarse tantas veces como se quiera. Este proceso de traduccién se conoce como

compilacion.

Dato: Término que generalmente es usado para describir las sefiales con las cuales
trabaja el computador. Se trata de la unidad de informacién minima no elaborada, sin
sentido en si misma, que convenientemente tratada se utiliza para realizar célculos o

toma de decisiones.

Diagramas de casos de uso: Sirven para especificar la funcionalidad y el
comportamiento de un sistema mediante su interaccion con los usuarios y/o otros
sistemas.

Disefiar: Implica la ejecucion de una serie de pasos que originan un producto conocido

como objeto de disefio.

Estandar: Especificacién que regula la realizacion de ciertos procesos o la fabricacion de

componentes para garantizar la interoperabilidad, también conocido como norma.
Evento: Conjunto de acciones que proceden de la ejecucién o activacién de otra acciéon y

gue ha sido registrada, la combinacién de estas acciones también pueden dar como

resultado otro evento en particular o una serie de eventos.
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Integracion de aplicaciones: Define la forma de interaccion entre las aplicaciones
externas del SCADA y algunos componentes internos. Puede ser realizado mediante un
conjunto de funciones o una capa “middleware” que permita la comunicacién entre

diferentes componentes de la arquitectura.

Interface: Se trata del dispositivo o elemento intermedio (hardware o software) que

permite la comunicacion entre los sistemas.

Interfaz Grafica de Usuario (GUI): Estan conformados por despliegues que permiten
una mejor y mas facil interaccion con el computador. Ademas, contribuye en el
aprendizaje intuitivo de los programas, facilitando y reduciendo el tiempo de formacion y

aumentando la productividad.

Interfaz Hombre Maquina (IHM): Consiste en herramientas para la supervision y control

del proceso (consolas de operacion y generador de despliegue).

Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML): Es un lenguaje de marcacién disefiado
para estructurar textos y presentarlos en forma de hipertexto, que es el formato estandar

de las paginas Web.

Lenguaje interpretado: Lenguajes que suelen ser ejecutados por un intérprete, en lugar
de ser compilados. Permite independencia entre el programa y la plataforma en la cual se

ejecuta. Ejemplo: php, perl, phyton, javascript, entre otros.

Licencia Publica General (GPL): Licencia Publica General desarrollada por la FSF (Free
Software Foundation), permite instalar, modificar, usar y distribuir programas GPL en uno

0 varios equipos sin limitacion.

Multiplataforma: Sistema que puede ejecutarse en diversos sistemas operativos y tipos
de hardware.

Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP): Utilizado en Internet y conocido como
WWW.
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Requerimiento: En ingenieria de software, se define como "una condicion o capacidad

gue un sistema debe cumplir”.

Sistema distribuido: Es un sistema desarrollado de forma modular (por componentes)
gue permite el funcionamiento de los médulos en nodos diferentes, garantizando la

comunicacion entre ellos.

Time stamp: Tiempo en que ocurre 0 se ejecuta un evento.

Usuario: Persona que interactta con el computador a nivel de aplicacion.

Alarma: Evento generado por un dispositivo 0 una funcién que sefala la existencia de
una condiciéon anormal a través de un cambio discreto audible o visible, o ambas, que

requiere su atencion inmediata.

Comandos: Acciones que se llevaran a cabo en tiempo de ejecucion del SCADA y que
influirdn sobre los recursos del sistema (despliegues, variables, alarmas, usuarios). Los
comandos definen funcionalidades, utilizadas cominmente en la creaciéon de aplicaciones
de supervision sin la necesidad de programacion de scripts, ejemplo de comandos son:
abrir un despliegue, mostrar un mend, asignar un valor a una variable etc. Los comandos
puedes ser clasificados segun su funcionalidad como: comandos de variable (cambiar un
variable), comandos de sistema (ejecutar un aplicacion externa), comandos de usuario
(abrir sesién), comandos de despliegues (mostrar un despliegue), comandos de alarmas

(reiniciar, reconocer), comandos de reporte (mostrar un reporte).

Control: Se refiere al conjunto de acciones que permiten modificar el estado actual de los

actuadores en campo a través del envio de comandos.

Controlador Légico Programable (PLC): Dispositivos electrénicos usados en
automatizacion industrial para realizar estrategias de control basicas. Por su robustez y
caracteristicas sencillas de control, estan cercanas al proceso, permitiendo ejecutar las
tareas basicas del control, aun cuando no tenga conexién a las capas superiores del

control.
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Despliegue (operacional): Provee una navegacion sencilla de acuerdo a una secuencia

l6gica del flujo del proceso. Parte integral de la interfaz gréfica de usuario.

Punto: Los puntos se refieren a las direcciones de memoria que se configuran en el
SCADA y que referencian a una variable capturada por un dispositivo de campo, 0 una
variable del proceso. Pueden ser de tipo analégico, digital, texto y vector.

Sub-canal: Es parte constitutiva de un canal de transmision, en el SCADA, es utilizado
para agrupar l6gicamente los dispositivos de campo que utilizan el mismo protocolo y que

por consiguiente son accedidos por un mismo manejador.

Taghame: Es una etiqueta asignada a una variable a ser medida. Por regla general, la
estructura de la etiqueta se compone de elementos que permiten describirla: tipo de

variable, ubicacién geografica y logica, entre otros.

Telemetria: También conocida como "medicion a distancia”, consiste en medir ciertos
pardmetros (temperatura, presion, nivel...) utilizando elementos (sensores) que envian los

datos de manera remota a un receptor para su analisis.

Unidad de campo: Es utilizada para mostrar la sefial proveniente de campo en formato

binario, de acuerdo a los rangos establecidos en el dispositivo de control.

Unidad de ingenieria: Es utilizada para mostrar las indicaciones de los instrumentos de
medida de acuerdo a los sistemas de medicién definidos para el sistema (por ejemplo,

sistema inglés de unidades o sistema internacional de medidas).

Unidad Terminal Remota (RTU): Dispositivos basados en microprocesadores, el cual
permite obtener sefiales independientes de los procesos y enviar la informacion a un sitio
remoto. Las RTU en los tiempos han sido desplazadas por los PLC quienes han
fortalecido sus facilidades de comunicacion a través de protocolos para sistemas de
control (MODBUS, DNP3, IEC-101, etc.)
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Widget (Objeto grafico): Objeto grafico que puede contener gréficos vectoriales o
imagenes raster, (imagenes de mapas de bits) y presenta un conjunto de propiedades que
pueden ser editadas y asociadas a puntos (variables) del SCADA o a expresiones que
contengan variables del sistema. Por medio de los objetos gréficos se pueden crear
animaciones en funcién de los valores de los puntos asociados. Los widgets pueden
agruparse para formar nuevos objetos graficos mas complejos. Un ejemplo de widget
puede ser un contenedor de textos.

Cuadro Sinéptico: Exposicion de una materia en una plana, en forma de epigrafes

comprendidos dentro de llaves u otros signos graficos, de modo que el conjunto se puede

abarcar de una vez con la vista.
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