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RESUMEN

Actualmente el mundo de la industria gira alrededor del eje de la automatizacion, por lo
cual casi todos los procesos deben ser automatizados. La mayoria de las herramientas
utilizadas en el proceso de automatizacion son propietarias, ademas de tener un costo
elevado, el cual es justificado al momento de realizar la relacion costo/beneficio en el

desarrollo de un determinado proyecto de automatizacion.

Si se analiza las herramientas de software utilizadas para este tipo de tareas, se observa
que existe una amplia gama, esto debido a que el mundo de la automatizacién es extenso
y por lo tanto necesita herramientas cada vez mas completas, y especificas dependiendo

del area en el cual se las vaya a utilizar.

Sin embargo en Ecuador no existe desarrollo de software libre como herramienta para

implementar sistemas de automatizacion.

En algunos lugares del mundo se empezé a desarrollar este tipo de herramientas ya que
su precio es altamente costoso y si se parte como escenario un proyecto pequefio, donde
la relacién costo/beneficio indica que no es rentable desarrollar el proyecto, es de vital

importancia contar con herramientas como estas para abaratar los costos.

Por tal motivo en este trabajo de titulaciéon se plantea el desarrollo de un prototipo de
software para la empresa Hieselat S.A, empresa dedicada al disefio e implantacion del
control y automatizacion industrial, con el cual se pueda realizar algunas de las
funcionalidades mas basicas e importantes con las que cuenta el software que actualmente

se utiliza en la industria para desarrollar proyectos de automatizacién.

Al desarrollar este prototipo de software, la empresa Hieselat S.A contara con una
herramienta de software de licenciamiento libre, con el cual podra realizar proyectos de

automatizacion a pequefia escala.

PALABRAS CLAVE: Relaci6n Costo/Beneficio, Arquitectura Maestro/Esclavo,
ModBus/TCP, HMI (Human-Machine Interface).
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ABSTRACT

Currently the world of industry revolves around the axis of automation, which is why almost
all processes must be automated. Most of the tools used in the automation process are
proprietary, in addition to having a high cost, which is justified when making the cost / benefit

in the development of a particular automation project.

If you analyze the software tools used for this type of tasks, it is observed that there is a
wide range, this because the world of automation is extensive and therefore needs more

and more complete tools, and specific depending on the area in which will be used.

However, in Ecuador there is no free software development as a tool to implement

automation systems.

In some parts of the world, this type of tool was developed, since its price is highly expensive
and if a small project is part of the scenario, where the cost / benefit ratio indicates that it is
not profitable to develop the project, it is of vital importance to with tools like these to lower

costs.

For this reason, in this titling work, the development of a software prototype for the company
Hieselat SA, a company dedicated to the design and implementation of industrial
automation and control, is proposed, with which it can perform some of the most basic and
important functionalities with those that the software currently used in the industry has to

develop automation projects.

When developing this software prototype, the company Hieselat S.A will have a software
tool of free licensing, with which it will be able to carry out automation projects on a small

scale.

KEYWORDS: Cost/Benefit Relation, Mater/Slave Architecture, ModBus/TCP, HMI

(Human-Machine Interface).
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1 INTRODUCCION

Actualmente el contar con software que facilite la adquisicién y manipulacién de datos
sobre un sistema, es de vital importancia independientemente del area en el que este sea
utilizado. Mas aun si se trata de un software de licenciamiento libre o de un costo
relativamente bajo con el cual se pueda disminuir los costos de implementacién de un

proyecto.

Centrandose en el area industrial casi todos sus procesos son automatizados, para ello se
utiliza tanto software como hardware especialmente disefiado para cumplir con las
funcionalidades que demanda la implementacion de un proceso de control y
automatizacion. Tanto software como hardware se encuentran a disposicion en el mercado,

pero a un costo muy elevado.

El precio de un software licenciado oscila entre los $3.000 a $6.000 ddélares para un solo
equipo, si se habla de Intouch’. Este precio depende del nimero de variables (tags) que

pueda manejar y si es la version de desarrollo o solamente la de runtime [1].

A pesar de esto no se puede observar un desarrollo de herramientas libres o de bajo costo,
con las cuales se pueda implementar cualquier proyecto de automatizacién sin discriminar

si su relacion costo/beneficio lo hace rentable o no.

Por tal motivo en este trabajo de titilacién se desarrollé un prototipo de software con el cual
se empiece a contar con un software libre como herramienta para desarrollar un proyecto

de control y automatizacion a pequefia escala.

Para fines de disefio de software se utilizd “Historias de Usuario”, una forma natural de
analisis funcional y descripciéon de requisitos de un determinado cliente. Ademas de una
fase de pruebas y verificacion de los disefios de interfaces graficas con las que cuenta el

prototipo de software.

Teniendo presente la importancia del desarrollo de este tipo de herramientas, también se
consideran las limitaciones que presenta al ser comparada con las herramientas
licenciadas que se ofrecen actualmente en el mercado para desarrollar proyectos de control
y automatizacion industrial. Sin embargo es un prototipo con el cual se pueden cubrir
necesidades basicas y puntuales para proyectos a pequefa escala, y sobre todo contar
con un software base sobre el cual a futuro se podrian seguir anadiendo funcionalidades

un poco mas complejas y para algun tipo especifico de industria.

" Intouch es un sistema interactivo disefiado para la visualizacion, la supervisién y el control de procesos industriales.



1.1 Objetivos

El objetivo general de este Proyecto Técnico es: Desarrollar un prototipo de software con
herramientas de software libre, para poder adquirir y gestionar las variables de dispositivos
de una red industrial implementada por tres esclavos y un maestro, donde los esclavos
estaran representados por dos simuladores ModBus y un PLC (Programmable Logic
Controller), el Maestro sera el prototipo de software.

Los objetivos especificos de este Proyecto Integrador son.

e Analizar los conceptos fundamentales del protocolo ModBus/TCP y sus funciones,
asi como también el modelo de arquitectura de red Maestro/Esclavo.

e Disefiar los médulos que conforman el prototipo de software.

e Implementar los moédulos previamente definidos en el alcance, los cuales
conforman el prototipo de software.

e Analizar los resultados obtenidos en la implementacion del prototipo de softwar

1.2 Alcance
Se pretende desarrollar un prototipo de software el cual realice las funciones de adquisiciéon

y gestién de datos de los dispositivos de redes industriales.

En cuanto a la adquisicion de datos, se van a leer datos del tipo Coil Status?, Input Status?,
Holding Registers* e Input Registers®. También escribir datos del tipo Holding Registers y
Coil Status. Estos tipos de datos se encuentran almacenados en tablas dentro de los

dispositivos que manejan el protocolo ModBus/TCP.

Por otro lado se va a gestionar los datos, lo que implica el almacenamiento del valor que
tengan los registros en una base de datos y su manipulacién. Es decir de acuerdo a la
informacién que se obtenga en la lectura, esta podra ser procesada y como resultado se

escribira en las salidas de un determinado dispositivo (esclavo).

Todo esto se realizara empleando la arquitectura de red Maestro/Esclavo. Para esto se
desarrollara unicamente el maestro, que en este caso sera el prototipo de software; los

esclavos estan ya desarrollados y son representados por los equipos a gestionar.

Los esclavos seran dos simuladores ModBus y un equipo fisico como: PLC, controlador de

velocidad o un sensor, que manejen el protocolo de comunicacion ModBus/TCP.

2 Coil Status, es una bobina o una salida digital de un dispositivo ModBus que actua como esclavo.

3 Input Status, es una entrada digital de un dispositivo ModBus que actia como esclavo.

4 Holding Registers, es un registro de salida del tipo palabra (2 bytes) de un dispositivo ModBus que actiia como esclavo.
5 Input Registers, es un registro de entrada del tipo palabra (2 bytes) de un dispositivo ModBus que actiia como esclavo.



Este software sera implementado en el lenguaje de programacién Java. Ademas, se

utilizara el IDE (Integrated Development Environment) de Eclipse.

Para la parte de generacién de registros se va a recolectar informacion de las variables
temperatura, caudal de entrada y nivel del tanque. Informacién como: nombre de la
variable, numero de esclavo a la que pertenece, nombre del historial a generar, valor de la
variable, fecha y hora de muestreo. Todo este conjunto de informacion sera almacenado
en una base de datos utilizando el sistema de gestion MySQL para posteriormente poder

manipularla de acuerdo a las necesidades del usuario.

Ademas se realizara interfaces graficas para la adquisicion y gestion de datos utilizando
como criterios de disefio los requerimientos dados por la empresa Hieselat S.A y ratificados
por los resultados arrojados en las encuestas que se realizaran a ingenieros que han

trabajado en la industria con software para monitoreo y control de datos.

1.3 Marco Teorico

1.3.1 Protocolo ModBus [2]
El protocolo ModBus es una estructura de mensajeria desarrollada por Modicon en 1979.
Se utiliza para establecer la comunicacion Maestro-Esclavo/Cliente-Servidor entre

dispositivos inteligentes.

ModBus es un estandar de facto, abierto y ademas es el protocolo de red mas utilizado en
el entorno de fabricacién industrial. Ha sido implementado por cientos de proveedores en
miles de dispositivos diferentes para transferir E/S discretas / analdgicas y registrar datos

entre dispositivos de control.

Este protocolo se usa en multiples aplicaciones que tienen la arquitectura del tipo maestro-
esclavo, para establecer la comunicacion entre dispositivos inteligentes, sensores e

instrumentos que utilizan este protocolo.

1.3.2 ModBus TCPI/IP [3]
El protocolo TCP permite establecer un gran numero de conexiones concurrentes, de este
modo el Cliente (Maestro) puede reusar una conexion previamente establecida o crear una

nueva en el momento de realizar una transaccion de datos.

La arquitectura TCP/IP usa un conjunto de protocolos, siendo los mas importantes los

protocolos:



TCP: Protocolo de Control de Transmision.
IP: Protocolo de Internet.

Combinando una red fisica (Ethernet) con un estandar de red universal (TCP/IP), ModBus
ofrece una red abierta y accesible para el intercambio de datos de proceso. Es simple de

implementar para cualquier dispositivo que admita sockets TCP/IP [2].

ModBus TCP/IP se ha vuelto omnipresente debido a su apertura, simplicidad, desarrollo
de bajo costo y hardware minimo requerido para soportarlo. Existen varios cientos de

dispositivos ModBus TCP/IP disponibles en el mercado, y cada afio se desarrollan mas.

ModBus TCP/IP se usa para intercambiar informacion entre dispositivos, monitorear y
programarlos, también se usa para administrar E/S distribuidas, siendo el protocolo

preferido por los fabricantes de este tipo de dispositivos [2].

1.3.3 Mecanismo de Conexién en ModBus/TCP [4]

En ModBus, cada solicitud del maestro es tratada de forma independiente por el esclavo,
sin relacion con las anteriores. Esto facilita proveer transacciones de datos robustas,
requiriendo minima informacion de recuperacion para mantener una transaccion en
cualquiera de los dos terminales. De otro lado, las operaciones de programacion esperan
una comunicacion orientada a la conexion, es decir, las maquinas de origen y de destino
deben establecer un canal de comunicaciones antes de transferir datos. Este tipo de
operaciones son implementadas de diferentes maneras por las diversas variantes de
MODBUS (ModBus RTU®, ModBus ASCII”, ModBus PLUS?), etc.

En ModBus/TCP una conexion se establece inicialmente en la capa de aplicacién y esta
Unica conexion puede llevar multiples transacciones independientes. Ademas, TCP permite
establecer un gran niumero de conexiones concurrentes, de modo que un Maestro puede
reusar una conexion previamente establecida como crear una nueva en el momento de
requerir una transaccién de datos. En ModBus/TCP se usa el protocolo orientado a la
conexion TCP en lugar del protocolo orientado a datagramas UDP. Se busca mantener el
control de una transaccion individual encerrandola en una conexidon que pueda ser
identificada, supervisada y cancelada sin requerir accién especifica por parte de las

aplicaciones Cliente y Servidor. El monitoreo continuo de datos o “streaming data” no es

6 ModBus RTU, se utiliza en la comunicacién serie y hace uso de una representacion binaria compacta de los datos para
el protocolo de comunicacion [5, p. 9].

" ModBus ASCII, se utiliza en la comunicacion serie y hace uso de caracteres ASCII para el protocolo de comunicacion
[5, p. 9]

8ModBus PLUS, es una version extendida del protocolo y privativa de Schneider Electric y a diferencia de las otras
variantes, soporta comunicaciones peer-to-peer entre multiples masters [5, p. 9].



muy eficiente con el protocolo ModBus/TCP, debido basicamente a la sobrecarga que

impone el protocolo de transporte TCP.

Esta sobrecarga se debe al servicio de entrega de datos confiable y el acuse de recibo
para cada paquete transmitido, incrementandose considerablemente el trafico en la red
cuando se monitorea en todo momento un esclavo ModBus/TCP particular. Sin embargo,
esto tiende a ser un problema menor a medida que Ethernet aumenta de velocidad. La
solucién para la supervisiéon de datos continuos sobre una red Ethernet es la utilizacion del

protocolo de transporte UDP, pero se pierde confiabilidad.

1.3.4 Capas del Protocolo ModBus [6]

La designacion de ModBus no corresponde propiamente a un estandar de red que incluye
todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacion, sino a un protocolo de
mensajes, posicionado en la capa de aplicacion o nivel 7 del modelo OSI (Open System

Interconnection), como se muestra en la Figura 1.1.

MODBUS APLICACION

PRESENTACION

SESION

TRANSPORTE

=

PROTOCOLO MODBUS MODELO OS]

Figura 1.1. Capas del protocolo ModBus|[7]

1.3.5 Unidad de Datos de Protocolo (PDU) ModBus [8]

El formato de la PDU de ModBus esta estructurado como un campo denominado codigo
de funcién seguido por un conjunto de datos asociado. El tamario y el contenido de estos
datos son definidos por el cédigo de funcién y la PDU completa (codigo de funcion y datos)

no puede exceder de 253 bytes de tamanio, tal como se indica en la Figura 1.2.

Function
Code

Function-Specific Data

Figura 1.2. PDU de ModBus



Cada codigo de funcion tiene un comportamiento especifico que los esclavos pueden

implementar de manera flexible en base al comportamiento de la aplicacion deseada.

La especificacion de la PDU define conceptos basicos para el acceso y manipulacion de
datos; sin embargo, un esclavo puede manejar datos de una manera que no esté definida

explicitamente en la especificacion.

El codigo de funcién es el primer elemento que sera validado. Si el codigo de funcion no
es reconocido por el dispositivo que recibe la solicitud, responde con una excepcion. Si se
acepta el codigo de funcidn, el dispositivo esclavo comienza a descomponer los datos de

acuerdo con la definicion de la funcion.

1.3.6 Unidad de Datos de Aplicacién (ADU) ModBus [9]

En la trama se definen los campos y el tamafio asignado para cada uno. Como se muestra

en la Figura 1.3.

ADU
Additional address | | Function code Data Error check

< >
Al

Figura 1.3. ADU ModBus

ID: Direccion del esclavo, niumeros enteros, normalmente desde 1, hasta 255.

FUNCION: Tipo de solicitud que se le realiza al esclavo, codificada de manera numérica,

normalmente numeros que inician en 1, 2, 3, 4, efc.

DATO: Este campo se emplea para enviar informacion complementaria a la solicitud
realizada al esclavo, o se emplea para responder a la solicitud, por lo tanto el campo DATO
tiene una estructura diferente cuando el mensaje lo envia el maestro o cuando es la

respuesta de un esclavo.
CRC: Realiza una verificacion por redundancia ciclica (CRC) de 16 bits (2 bytes).

Trama Maestro

Para el maestro el campo “Dato” esta integrado por dos subcampos, la direccién y la
longitud. En la direccién se indica al esclavo en qué direccidon debe buscar lo que se ha
solicitado a través de la funcién. La longitud indica a partir de esa direccién cuantos

elementos se deben tomar. Esto se puede observar en la Figura 1.4.



ID ':unciérl Dato I CRC

IDireccior] Longitud I

Figura 1.4. Estructura de la Trama Maestro

Trama Esclavo
La estructura se mantiene para el esclavo pero nuevamente el cambio esta en el campo
de Dato, pues aparecen dos sub campos que son: Numero de bytes para dar la respuesta

y la respuesta en si. Esto se observa en la Figura 1.5.

& do bytes para
responcer

Respunsia

Figura 1.5. Estructura de la Trama Esclavo

Tamano de la Trama
Ahora se analiza cada campo, cuantos bits, bytes o Words ocupan, para el caso del
Protocolo ModBus se organizan bloques de tamafo minimo de Bytes como lo muestra la

estructura de la Figura 1.6.

1 Byte 1 Byte n x Byte 2 Bytes
I ID I:unciénl Dato I CRC |

Figura 1.6. Tamano de la Trama ModBus

1.3.7 Formato de la Trama ModBus/TCP [10]

Una cabecera es empleada en TCP/IP para la identificacién de la unidad MODBUS (capa
aplicacion). Es conocida como cabecera MBAP (MODBUS Application Protocol Header).
Esta cabecera contiene algunas diferencias con respecto a la capa de aplicacion del

MODBUS RTU en linea serie, estas son las que se indica en la Figura 1.7.



e El campo direccién esclavo MODBUS empleado en MODBUS linea serie es
sustituido por un unico byte, identificador de unidad. El identificador de unidad es
empleado para la comunicacion a través de dispositivos como puentes, routers y
gateways que emplean una Uunica direccion IP que soportan mudltiples e

independientes unidades finales de MODBUS.

e Todas las peticiones y respuestas MODBUS estan disefiadas para poder verificar
que el mensaje ha finalizado. Para los cddigos de la funcion donde la PDU de
MODBUS tiene una longitud fija, con el codigo de la funcién es suficiente. Para los
cédigos de funcién cuya longitud no es fija posee un campo de datos adicional que

actua como contador de bytes.

e (Cuando ModBus es transmitido en TCP, se le afnade en la cabecera una
informacién adicional de longitud del mensaje, que permite conocer los limites del

mismo, incluso si el mensaje es enviado en multiples paquetes.

MODBUS TCPNP ADU

MBAP Header ” Function coue” Data I

Figura 1.7. Trama ModBus/TCP ADU

Descripcion de la Cabecera MBAP [8]

La cabecera MBAP contiene los siguientes campos que se muestran en la Tabla 1.1.
Tabla 1.1. Campos de la Cabecera MBAP

Campos Longitud Descripcion Cliente Servidor
Identificacion de una
Identificador de L, Inicializacién por el |Recogido por el servidor
2 bytes |peticion MODBUS/ ) o . .
trama cliente (peticiéon) |desde la peticidn recibida
Respuesta trama
Identificador de Inicializacidn por el |Recogido por el servidor
2 bytes |0 = protocolo MODBUS . L . .
protocolo cliente (peticion) |desde la peticidn recibida
Inicializacion por el |Inicializado por el
Longitud 2 bytes |NUmero de bytes . . p . P
cliente (peticion) |servidor (Respuesta)

. Identificador del esclavo L . .
Identificador de ) Inicializacidn por el |Recogido por el servidor
] 1 byte remoto conectado en la linea| L . .
unidad . . cliente (peticion) |desde la peticidn recibida

serie 0 en otro tipo de bus

La cabecera tiene una longitud de 7 bytes:

¢ Identificador de trama: Es empleado para la transaccion, el servidor ModBus copia

en la respuesta el identificador de la trama de la peticion.

¢ Identificador de protocolo: Es empleado para los sistemas multiplexados. El

protocolo ModBus es identificado por el valor 0.



e Longitud: Este campo es un contador de bytes de los siguientes campos,
incluyendo el identificador de unidad y el campo de datos.

o Identificador de unidad: Este campo es empleado para identificar al esclavo
remoto.

1.3.8 Proceso de Comunicaciéon ModBus [11]

La unidad de datos de la aplicacion ModBus esta construida por el cliente que inicia una
transaccién ModBus. La funcién indica al servidor qué tipo de accion realizar. La aplicacion
MODBUS establece el formato de una solicitud iniciada por un cliente. Como se muestra

en la Figura 1.8.

El campo de cédigo de funcién de una unidad de datos ModBus esta codificado en un byte.
Los cddigos validos estan en el rango de 1-255 decimal (el rango 128 - 255 esta reservado
y se usa para respuestas de excepciones). Cuando se envia un mensaje de un cliente a
un dispositivo de servidor, el campo de codigo de funcién le dice al servidor qué tipo de
accioén realizar. El cédigo de funcién "0" no es valido. Los cédigos de subfuncion se agregan

a algunos cédigos de funciones para definir multiples acciones.

El campo de datos de los mensajes enviados desde un cliente a los dispositivos del servidor
contiene informacion adicional que el servidor usa para tomar la accion definida por el
codigo de la funcion. Esto puede incluir elementos como direcciones discretas y de registro,
la cantidad de elementos que se manejaran y el recuento de bytes de datos reales en el

campo.

El campo de datos puede ser inexistente (de longitud cero) en ciertos tipos de solicitudes,
en este caso el servidor no requiere ninguna informacion adicional. El codigo de funcién

solo especifica la accion.

Client Server

Initiate request

IFum:linn l:odu‘ Data Requast

Perform the action
Initiate the response

*r_‘_,-—‘f ‘Funcﬂm ::udn| Data Response

Receive the response

Figura 1.8. Transaccion ModBus Libre de Errores



Para una respuesta de excepcion, el servidor devuelve un codigo que es equivalente a la
funcién original codigo de la PDU de solicitud con su bit mas significativo puesto a logica1.

Lo descrito se observa en la Figura 1.9.

Clienl Server
|iﬁliln|mquu| \‘_‘-\h
[mtioc| bt |
rrar defocted in the scticn
infiah an eror
| IWH«IHMTHIPH-;| [“M“‘- Tapeptes il

Figura 1.9. Transaccién ModBus con Respuesta de Excepcion

1.3.9 Acceso y Modelo de Datos en ModBus [8]

Los datos disponibles por medio de ModBus son almacenados, en general, en uno de los
cuatro bancos de datos o rangos de direccion: bobinas, entradas discretas, registros de
retencién y registros de entrada. Al igual que con gran parte de la especificacion, los
nombres pueden variar dependiendo de la industria o de la aplicacion. Por ejemplo, los
registros de retencion pueden denominarse como registros de salida y las bobinas pueden

denominarse como salidas digitales o discretas.

Estos bancos de datos definen el tipo y los derechos de acceso de los datos contenidos.
Los dispositivos esclavos tienen acceso directo a estos datos, los cuales son alojados
localmente en los dispositivos. Los datos disponibles por medio de ModBus generalmente
son un subconjunto de la memoria principal del dispositivo. En contraste, los maestros
ModBus deben solicitar el acceso a estos datos a través de diversos cédigos de funcion.

El comportamiento de cada bloque se describe en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Bloques de Modelo de Datos de ModBus

. . Acceso de
Bloque de Memoria Tipo de Datos Acceso de Esclavo
Maestro
Bobinas Booleano Lectura/Escritura Lectura/Escritura
Entradas Discretas Booleano Solo Lectura Lectura/Escritura

Registros de
Retencion

Palabra Sin Signo

Lectura/Escritura

Lectura/Escritura

Registros de Entrada

Palabra Sin Signo

Solo Lectura

Lectura/Escritura
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1.3.10 Codigos de Funcién [8]

En contraste con el modelo de datos que puede variar considerablemente de un dispositivo
a otro, los cédigos de funcion y sus datos son definidos explicitamente por el estandar.
Cada funcién sigue un patréon. Primero, el esclavo valida entradas como el cédigo de
funcion, direccion de datos y el rango de datos. Después, ejecuta la accidon solicitada y
envia una respuesta adecuada al cédigo. Si cualquier paso en este proceso falla, se
regresa una excepcion al solicitante. El transporte de datos para estas solicitudes es la
PDU.

Debido a que el tamafio del paquete esta limitado a 253 bytes, los dispositivos estan
limitados a la cantidad de datos que pueden ser transferidos. Los cédigos de funcion mas
comunes pueden transferir entre 240 y 250 bytes de datos del modelo de datos de

esclavos, dependiendo del codigo. Estos codigos pueden ser los siguientes.

a. Codigos Clase 0

Los codigos Clase 0 generalmente son considerados el minimo para un dispositivo ModBus
util, ya que dan a un maestro la habilidad de leer o escribir en el modelo de datos. Los
codigos de la clase 0 se presentan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Compatibilidad con Cédigos Clase 0

Caédigo Descripcion
3 Leer Multiples Registros
Escribir a Multiples
16 .
Registros

b. Cdédigos Clase 1

Los cédigos de funcion Clase 1 consisten en los otros cddigos necesarios para tener
acceso a todos los tipos del modelo de datos. En la definicion original, esta lista incluye el
coédigo de funciéon 7 (leer excepcién). Sin embargo, este cdédigo es definido por la
especificacion actual como un cédigo para serial Unicamente, estos cédigos se muestran
en la Tabla 1.4.

c. Cddigos Clase 2

Los cédigos de funcion Clase 2 son funciones mas especializadas que son implementadas
con menos frecuencia. Por ejemplo, Leer/Escribir Multiples Registros puede ayudar a
reducir el numero total de ciclos de solicitud-respuesta, pero el comportamiento aun puede

ser implementado con codigos Clase 0, estos codigos se muestran en la Tabla 1.5.
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Tabla 1.4. Compatibilidad con Cédigos Clase 1

Cédigo Descripcién

1 Leer Bobinas
Leer Entradas Discretas
Leer Registros de Entrada
Escribir a Bobina Individual
Escribir a Registro Individual

Leer Estado de Excepcion
(Unicamente serial)

N oahN

Tabla 1.5. Compatibilidad con Cédigos Clase 2

Cédigo Descripcién

15 Escribir a Multiples Bobinas

20 Leer Registro de Archivo

21 Escri.bir a Registro de
Archivo

22 Es’cribir a Registro con
Mascara

23 Leer./Escribir Multiples
Registros

24 Leer FIFO

1.3.11 Ventajas del Protocolo ModBus/TCP [3]

a. Simplicidad

ModBus TCP/IP simplemente toma el conjunto de instrucciones ModBus y envuelve
TCP/IP a su alrededor. Si ya se tiene un controlador ModBus y se entiende las conexiones
Ethernety TCP / IP, se puede tener un controlador en funcionamiento y hablando con una

PC en unas pocas horas.

b. Costos
Los costos de desarrollo son bajos. Se requiere hardware minimo y el desarrollo es sencillo

en cualquier sistema operativo.

c. Estandar Ethernet

No se requieren chipsets especiales y puede usar tarjetas Ethernet estandar de PC para
hablar con su dispositivo recientemente implementado. A medida que disminuye el costo
de Ethernet, se beneficia de la reduccion del precio del hardware y, a medida que el
rendimiento mejora de 10 a 100 Mbps y luego a 1 Gbps, su tecnologia avanza, protegiendo
su inversion. Ya no se debe estar vinculado a un proveedor por soporte, sino que se

beneficia de los miles de desarrolladores que estan haciendo de Ethernet e Internet las
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herramientas de red del futuro. Este esfuerzo se ha complementado con la asignacién del

bien conocido puerto Ethernet 502 para el protocolo ModBus TCP / IP.

c. Protocolo abierto

El protocolo ModBus fue transferido de Schneider Electric a la Organizacion ModBus en
abril de 2004, lo que indica un compromiso con la apertura. La especificacion esta
disponible sin cargo para descargar, y no se requieren tarifas de licencia posteriores para

usar los protocolos ModBus o ModBus TCP/IP.

d. Disponibilidad de muchos dispositivos
La interoperabilidad entre dispositivos de diferentes proveedores y la compatibilidad con
una gran base instalada de dispositivos compatibles con ModBus hace que ModBus sea

una buena opcion.

1.3.12 Arquitectura Maestro Esclavo [8]
ModBus es un protocolo de solicitud-respuesta implementado usando una relacion

Maestro-Esclavo.

En una relacidn maestro-esclavo, la comunicacion siempre se produce en pares, un
dispositivo debe iniciar una solicitud y luego esperar una respuesta y el dispositivo de inicio
(el maestro) es responsable de iniciar cada interaccion, este proceso se observa en la
Figura 1.10.

Por lo general, el maestro es una HMI (Interfaz Humano-Maquina) o sistema SCADA® y el
esclavo es un sensor, PLC o PAC (Controlador de Automatizacion Programable). El
contenido de estas solicitudes y respuestas, y las capas de la red a través de las cuales se

envian estos mensajes, son definidos por las diferentes capas del protocolo[8].

Send Request

L , J‘(
——

Master

>
Read Response

Figura 1.10 Una Relacion de Red Maestro-Esclavo

9 SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition, es decir, Supervision, Control y Adquisicion de Datos) no es una
tecnologia concreta sino un tipo de aplicacion[12].
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El paradigma Maestro/Esclavo o Cliente/Servidor es quizas el mas conocido de los
paradigmas para aplicaciones de red. Se usa para describir un modelo de interaccion entre
dos procesos. Este modelo es una comunicacion basada en una serie de preguntas y
respuestas, que asegura que si dos aplicaciones intentan comunicarse, una comienza la
ejecucion y espera indefinidamente que la otra le responda y luego continua con el proceso

como se muestra en la Figura 1.11.

SOLICITA LEE ARCHIVD

INFORMACION k4

PROCESA
-

ENVLA RESULTADDOS

-

DESPLIEGA
RESULTADDS

F-5

=1 e

CLIENTE SERVIDOR

Figura 1.11. Paradigma Cliente/Servidor

1.3.13 Funciones de ModBus TCP [13]

Funcion 1 (Read Coil Status), Funcién 2 (Read Input Status)

Permite realizar la lectura del estado de las Input Status (Entradas Digitales) o Coil Status
(Salidas Digitales). Para ello el Maestro solicita el numero de bits que desea leer a partir
de una determinada direccion. Cada direccion se corresponde con un registro de 1 bit con
el estado de la entrada digital. El esclavo responde indicando el niumero de bits que retorna
y sus valores. En la trama de respuesta se aprovechan todos los bits del byte, y puede
haber hasta 256 bytes.

En la Figura 1.12 se muestra un ejemplo de la estructura de una trama de una peticién del

maestro hacia el esclavo y la respuesta desde el esclavo hacia el maestro.

Peticion del maestro Respuesta del esclavo
N°Esclavo N°Esclavo
Codigo Operacion: 0x01 o 0x02 Caodigo Operacion: 0x01 o 0x02

Direccion del registro ( de 1 bit ) aleer H] N° bytes leidos: 1 byte
Direccion del registro (de 1 bit)aleer L| Octetos: max| 256 bytes
N de bits que se desea leer H CRC (16)H, L

N® de bits que se desea leer L
CRC (16). H,L

Figura 1.12. Formato Peticion/Respuesta Funciones 1y 2
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Funciéon 3 (Read Holding Registers), Funcion 4 (Read Input Registers)

Permite realizar la lectura del valor de los Input Registers (Registros de Entrada) o Holding
Registers (Registros de Salida). El maestro indica la direccién base y numero de palabras
a leer a partir de esta, mientras que el esclavo indica en la respuesta el numero bytes
retornados, seguido de estos valores. Aunque en realidad se esta escribiendo en el rango
de registros o valores numeéricos, los registros son direccionados a partir de la direccion 0

(asi el registro @40001 se direcciona 0).

En la Figura 1.13 se muestra un ejemplo de la estructura de una trama de una peticién del

maestro hacia el esclavo y la respuesta desde el esclavo hacia el maestro.

Peticion del maestro Respuesta del esolavo
WFEeclavn NAEaclan
Ciehigo Operagiin (03 Cidigo Dperaciin: Tl
Dirscricn del regisiro MY d= lydes Ieidos: 1 byle
W i cafons e e gk leer mas 128 dalos Dlatna: Max 120 datcs
CRG 6] HL CRC (6 HL
Pretioion: |(44]| O 0] 0 a1 P R puasia (AT 03] 4] DO O O8] A D OO O] 23] 28] [OpaF]

[ numern e esdavn

(3 RureCin e lechira

) (0 regisiro donde se va 3 comenzar [ lschura
T £48, remeancs i reqkeirgs A e 10

T TGCRE

O SO OS]
[ Prreaarcy el esciave que respanda, 10 en I.*E"Ell'l'l-u'l‘
03 Fundabin cha bacfura - 1a que se ha utiizade enla pragunla
14 Biimeno de bytess readas (20)
0000 CE &0 2125 an dedimal
COO0 2320 G000 en deomal S000
00 00 OF A 4000 en deomal
DO 000080 144 en dacimal
OO 000060 G en decimal
CH ZE CRC

Figura 1.13. Formato Peticion/Respuesta Funcion 3

Funcion 15 (Force Multiple Coil)

Permite la modificacion simultanea de varias Salidas Digitales en el esclavo, pasando del
estado OFF (‘0’) o a ON (‘1’) segun convenga. Asi en el comando se pasan la direccion
inicial (direccion del primer bit 0 mando a modificar) y la cantidad y estado de cada uno de

los sucesivos mandos (bits) a modificar.

Aunque el estado de las Salidas Digitales se especifica bit a bit, las tramas se componen
de bytes, y esto obliga a enviar los estados en grupos de 8. El esclavo no deberia hacer

caso a los bits sobrantes, es decir, no deberia considerar los que queden por encima del
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ultimo bit indicado en el campo “cantidad de mandos a modificar’. Asi, si quisiéramos
modificar 12 mandos o relés a partir de la direccién 7, indicariamos como direccion origen
la direccion 7, como cantidad de mandos a modificar 12, y en el campo de estado de

mandos: 0x3C , 0x0B ( el esclavo no considerara los que queden por encima del 120 bit ).

En la Figura 1.14 se muestra un ejemplo de la estructura de una trama de una peticién del

maestro hacia el esclavo y la respuesta desde el esclavo hacia el maestro.

Peticicn del master (modo BTU: Respuesta del esclavo (modo RTU|:
MIE Sk WA aCksa
Ciligo Dparacidn. (0F Cidign Dparaciin: TaF
Direcatn inicial de kos mandas | bits | H Direcadn inicial de= los mandos o bils consecuties H
Direccidn inicial de ks mrarckas | bz ) L Direccitn del mando o b |
Canbdad de mandos | bes TH Canhdad de mandas o bits H
Canhdad de mardos | bés 1L Cantdad de mardos o bis L

Canlidad de byies enviadcs con el estado de ks mandos | bits ]| CRC{MERH L
Extacdo d= los B prmesos mandes | bits § & modficar
Estado de los B siguentes. mandaos | bits | a modificar

Eslado de los £ ohrmas mandas | bits | a modificar
CRCIEI HL

Figura 1.14. Formato Peticion/Respuesta Funcion 15

Funcion 16 (Preset Multiple Registers)

Permite realizar la escritura en un grupo de Registros de Salida. Se debe especificar la
direccion a partir de la que se quiere actualizar los valores, y la lista de valores que se
quiere asignar a estos registros. Aunque se esta escribiendo en el rango de registros o
valores numéricos, los registros son direccionados a partir de la direccién 0 (es decir el

registro @40001 se direcciona 0).

En la Figura 1.15 se muestra un ejemplo de la estructura de una trama de una peticién del

maestro hacia el esclavo y la respuesta desde el esclavo hacia el maestro.

Peticién del maestro: Respuesta del esclavo:
N°Esclavo N°Esclavo

Cédigo Operacion: 0x10 (16 en decimal) Cadigo Operacion: 0x10 (16 en decimal)

Direccién base de los datos: 2 bytes Direccién base de los datos: 2 bytes
Nimero de datos: 2 bytes Nimero de datos: 2 bytes
Valor del dato 0: 2 bytes CRC (16 HL

Valor del dato 1: 2 bytes

Valor del dato n: 2 bytes
CRC (18 HL

Figura 1.15. Formato Peticion/Respuesta Funcién 16
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1.3.14 Sockets [14]

Normalmente, un servidor se ejecuta en una maquina especifica y tiene un socket asociado
a un numero de puerto especifico. El servidor simplemente espera a la escucha en
el socket a que un cliente se conecte con una peticion como se muestra en la Figura 1.16.
El cliente conoce el nombre de la maquina sobre la que esta ejecutandose el servidor y
el numero de puerto al que esta conectado. Solicitar una conexioén consiste en intentar

establecer una cita con el servidor en el puerto de la maquina servidora.

tlient

Figura 1.16. Socket Servidor

El servidor acepta la conexion, pero antes, el servidor crea un nuevo socket en un puerto
diferente como se muestra en la Figura 1.17. Es necesario crear un nuevo socket (y
consecuentemente un numero de puerto diferente) de forma que en el socket original se
continle a la escucha de las peticiones de nuevos clientes mientras se atiende a las
necesidades del cliente conectado. En el cliente, si se acepta la conexién, el socket se crea

satisfactoriamente y se puede utilizar para comunicarse con el servidor.

_{’6-‘

Connection

A _-\Request

M = Client

SERVER

u
:
f
— Y

Figura 1.17. Socket Cliente

Un socket es el extremo final de un enlace punto-a-punto que comunica a dos programas
ejecutandose en una red. Los sockets siempre estan asociados a un numero de puerto que
es utilizado por TCP para identificar la aplicacion a la que esta destinada la solicitud y poder

redirigirsela.
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Clase Socket y ServerSocket

La clase Socket del paquete java.net es facil de usar comparada con la que proporcionan
otros lenguajes. Java oculta las complejidades derivadas del establecimiento de la
conexion de red y del envio de datos a través de ella. En esencia, el
paquete java.net proporciona la misma interfaz de programacién que se utiliza cuando se

trabaja con archivos[15].

La clase ServerSocket es la que se utiliza a la hora de crear servidores, de la misma

manera como la clase Socket se utiliza para crear clientes.

1.3.15 Software Utilizado para Control y Monitoreo de Datos Intouch [16]
Wonderware InTouch es el HMI y software de visualizacién de procesos mas avanzado y
conocido en el mundo. Ofrece una innovacién de primer nivel, graficos nitidos, facilidad de

uso y una conectividad de muy alto nivel.

InTouch es la tecnologia grafica mas sofisticada y el producto mas intuitivo del mercado

para visualizacion de procesos y gestion de datos.

Wonderware InTouch, permite que los usuarios puedan crear rapidamente aplicaciones
estandarizadas y reutilizables de visualizacion e instalables con un solo clic en toda la

empresa, incluyendo a los usuarios moviles.

InTouch viene equipado con una completa biblioteca de simbolos graficos y caratulas
previamente construidos y comprobados que contienen mas de 500 simbolos graficos
ArchestrA disefiados de manera profesional, en su mayoria con ‘“inteligencia”
personalizable ya incorporada, que proporciona el acceso en modo “arrastrar y soltar’ a

componentes de ingenieria previamente construidos.

InTouch permite desarrollar de forma rapida y sencilla vistas graficas a medida de sus

procesos en tiempo real.

InTouch es una interfaz HMI que ayuda a generar sistemas SCADA. Para esto utiliza dos

partes fundamentales de su sistema: WindowMaker y WindowViewer.

WindowMaker es donde se desarrolla el HMI, como se dijo anteriormente InTouch cuenta
con una biblioteca de simbolos graficos predeterminados, lo cual hace mas factible la

construccién del HMI como tal se torne un trabajo sencillo.

Para ello solo se arrastran los graficos predeterminados y se asocia cada uno de sus
parametros con las variables de un dispositivo que esté formando parte de la red industrial

acerca de la cual se esta desarrollando el HMI.
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Antes de poder asociar las variables de los componentes del HMI con las variables de los
dispositivos de la red industrial tales como: PLC, sensores, variadores de velocidad, etc;
se debe registrar los dispositivos utilizando la herramienta SMC (System Managment

Control) que es un programa que viene en conjunto con InTouch.

En SMC se puede registrar cada uno de los dispositivos dentro del sistema InTouch, para
ello utilizamos su direccién IP. Aqui se puede configurar caracteristicas como: nombre,
Gateway y parametros para la comunicacién con los demas dispositivos de la red.

Una vez registrados los dispositivos, en la parte de WindowMaker se crea automaticamente
un “access name” con el mismo nombre con el cual se cargoé el dispositivo en el SMC y asi
de esta manera ahora ya se puede asociar el esclavo directamente con una de las variables

del HMI que se esté desarrollando.

1.3.16 Metodologia Kanban [17, p. 1]

Desarrollo Agil con Kanban

Kanban, llega como metodologia de gestion de proyectos, de la mano de la automotriz
Toyota, representando estadisticamente, la metodologia agil que menor resistencia
presenta en las compafias acostumbradas a las metodologias tradicionales. La palabra
Kanban, de origen japonés, se compone de dos términos: Kan que puede traducirse como
"visual" y ban, como "insignia", siendo una traducciéon aproximada, "insignia visual". Un

modelo de Tablero Kanban se muestra en la Figura 1.18.

Origenes: De Toyota al Software
Kanban se basa en un sistema de produccién que dispara trabajo solo cuando existe
capacidad para procesarlo. El disparador de trabajo es representado por tarjetas kanban

de las cuales se dispone de una cantidad limitada.

Cada tarjeta Kanban acomparfa a un item de trabajo durante todo el proceso de produccion,
hasta que éste, es empujado fuera del sistema, liberando una tarjeta. Un nuevo item de

trabajo, solo podra ser ingresado/aceptado si se dispone de una tarjeta kanban libre.

Este proceso de produccion, donde un trabajo se introduce al sistema solo cuando existe
disponibilidad para procesarlo, se denomina pull (tirar) en contrapartida al mecanismo push

(empujar), donde el trabajo se introduce en funcién de la demanda.

En el desarrollo de Software, Kanban fue introducido por David Anderson de la Unidad de
Negocios XIT de Microsoft, en 2004, reemplazando el sistema de tarjetas por un tablero
visual similar al de Scrum, pero con caracteristicas extendidas que se muestra a

continuacion.
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Caracteristicas Principales de Kanban [18, p. 5]

1. Visualiza el flujo de trabajo
e Divide el trabajo en bloques, escribe cada elemento en una tarjeta y ponlo en el
muro.
e Utiliza columnas con nombre para ilustrar donde esta cada elemento en el flujo de
trabajo.

2. Limita el WIP (Work in Progress)
Asigna limites concretos a cuantos elementos pueden estar en progreso en cada estado

del flujo de trabajo. -

3. Mide el lead time
Tiempo medio para completar un elemento, a veces llamado "tiempo de ciclo" optimiza el

proceso para que el lead time sea tan pequefio y predecible como sea posible.

Per‘ad«em'e] DSe.s Probar .Erﬁ3r*<‘:gar‘ | ITerminado!
5 ; :

|

-~
H

Figura 1.18. Tablero Kanban

Trello [19]
Trello es una aplicaciéon basada en el método Kanban y sirve para gestionar tareas
permitiendo organizar el trabajo en grupo de forma colaborativa mediante tableros virtuales

compuestos de listas de tareas en forma de columnas.

Es utilizada para la gestién de proyectos ya que se pueden representar distintos estados y
compartirlas con diferentes personas que formen el proyecto. Con ella se intenta mejorar
las rutinas de trabajo de un equipo generando prioridades, tiempos, avisos y otras opciones

perfectas para organizar un proyecto en el que colaboran varias personas.

Trello se basa en el método Kanban donde se utilizan las fases To Do, Doing y Done.
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Esta organizacion hace gestionar bien el desarrollo de un proyecto y con Trello basta con
listar todas las tareas que componen un proyecto e ir colocandolas en tres columnas segun

su estado.

e 12 columna: To Do — Por hacer.
e 22 columna: Doing — Haciéndose.

e 32 columna: Done — Hecho.

1.3.17 Herramientas para el Desarrollo de Software

Historias de Usuario

Segun [20]: El énfasis en la creacion de sistemas de usuario esta en la interaccién hablada
entre desarrolladores y usuarios, no en la comunicacion escrita. En las historias de usuario,
el desarrollador ante todo busca identificar los requerimientos valiosos del usuario de
negocios. Generalmente los usuarios estaran ocupados diariamente en las conversaciones
con los desarrolladores sobre el significado de las historias de usuario que han escrito.
Estas conversaciones frecuentes son interacciones determinadas que tienen como su meta
la prevencién de malos entendidos o malas interpretaciones de los requerimientos del
usuario. Por lo tanto las historias de usuario sirven como recordatorios para los
desarrolladores que deben sostener conversaciones que deben sostener conversaciones

seguras para dichos requerimientos.
Las caracteristicas de las historias de usuario son:

¢ Independientes unas de otras.

e Negociables.

e Valoradas por los clientes o usuarios.
e Estimables.

e Pequenas.

e Verificables.

Las Historias de Usuario se basan en una regla de palabras.

COMO <rol>
QUIERO <Accion>
PARA <Funcionalidad>

A esto se lo llama comunmente “Enunciado de la Historia de Usuario” [20, p. 29].
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Basandose en el concepto anterior sobre una historia de usuario se desarroll6 el siguiente

formato presentado en la Figura 1.19 para utilizarlo en el desarrollo de este prototipo de

software.
PROTOTED DE SOFTWARE
D histooia de usuaria:
Enunciada de ks historia
Cama
Quiero:
Para:
Walidacidn:

Figura 1.19. Formato de Historia de Usuario.
El cual sera detallado a continuacion.
ID historia de usuario: Indica un identificador unico de historia de usuario
Como: rol
Quiero: Accion
Para: Funcionalidad
Validacion: indica la manera de como validar la funcionalidad de dicho modulo.

a. Diagramas

Los diagramas en el desarrollo de software son de vital importancia ya que con ellos se
puede representar acciones e interacciones entre distintas abstracciones en el sistema. En
este caso para el desarrollo del software se utilizaran cuatro tipos de diagramas, los cuales

se describen a continuacion.

a.1. Diagrama de Clase

Un diagrama de clase representa los propdsitos fundamentales de UML (Unified Modeling
Language, es decir Lenguaje Unificado de Modelado) ya que con el se puede separar los
elementos de disefio de la codificacion del sistema. UML ha sido establecido como un
modelo estandarizado para describir un enfoque de programacion orientado a objetos.
Dado que las clases son el bloque de construccion de los objetos, los diagramas de clase
son los bloques de construccion de UML. Los componentes de creacion de diagramas en
un diagrama de clase pueden representar las clases que realmente van a ser programadas,

los objetos principales, o las relaciones entre clases y objetos.

22



a.2. Diagrama de Casos de Uso [21]

Los casos de uso son una técnica para especificar el comportamiento de un sistema. Un
caso de uso es una secuencia de interacciones entre un sistema y alguien o algo que usa
alguno de sus servicios. Entonces un caso de uso, es una forma de expresar como alguien
o algo externo a un sistema lo usa. Cuando dice “alguien o algo” se hace referencia a que
los sistemas son usados no soélo por personas, sino también por otros sistemas de

hardware y software.

Los casos de uso son representados a través de diagramas, estos diagramas muestran, la
forma en como ese “alguien o algo” opera con el sistemay el orden en como los elementos

interactian (operaciones o0 casos de uso).
Un diagrama de casos de uso consta de los siguientes elementos.

e Actor: Una definicion previa, es que un Actor es un rol que un usuario juega con
respecto al sistema. Es importante destacar el uso de la palabra rol, pues con esto
se especifica que un Actor no necesariamente representa a una persona en

particular, sino mas bien la labor que realiza frente al sistema.

X

Figura 1.20. Representacion Grafica de un actor

e Caso de Uso: Es una operacion/tarea especifica que se realiza tras una orden de
algun agente externo, sea desde una peticién de un actor o bien desde la invocacion

desde otro caso de uso.

€D

Figura 1.21. Representacion Grafica de Caso de Uso

¢ Relaciones
» Asociacion: Es el tipo de relacién mas basica que indica la invocaciéon desde
un actor o caso de uso a otra operacion (caso de uso). Dicha relacion se denota

con una linea simple.

Figura 1.22. Representacion Grafica de Asociacion
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> Dependencia o Instanciacion: Es una forma muy particular de relacion entre
clases, en la cual una clase depende de otra, es decir, se instancia (se crea).

Dicha relacion se denota con una flecha punteada.

Figura 1.23. Representacion Grafica de Dependencia o Instanciacion

e Generalizacién: Este tipo de relacion es uno de los mas utilizados, cumple una
doble funcién dependiendo de su estereotipo, que puede ser de Uso (<<uses>>) 0
de Herencia (<<extends>>). Este tipo de relacién esta orientado exclusivamente

para casos de uso (y no para actores).

» Extends: Se recomienda utilizar cuando un caso de uso es similar a otro

(caracteristicas).

» Uses: Se recomienda utilizar cuando se tiene un conjunto de caracteristicas que
son similares en mas de un caso de uso y no se desea mantener copiada la
descripcion de la caracteristica. De lo anterior cabe mencionar que tiene el

mismo paradigma en disefio y modelamiento de clases, en donde esta la duda

Figura 1.24. Representacion Grafica de Generalizacion

clasica de usar o heredar.

a.3. Diagrama de Actividades [21]

Un diagrama de Actividades consiste en mostrar el conjunto de actividades que ocurre
durante un proceso, asi mismo indica las posibles rutas que pueden irse desencadenando
en el caso de uso o sirve para modelar la l6gica detallada en una regla de negocio. También
ayuda a auxiliar a los miembros del equipo de desarrollo a entender como es utilizado el
sistema y como reacciona en determinados eventos. En muchos sentidos, diagramas UML
de actividad son el equivalente orientado a objetos de los diagramas de flujo y diagramas
de flujos de datos (DFD) de desarrollo estructurado, pero se puede decir que un diagrama

de actividades describe el problema, mientras un diagrama de flujo describe la solucion.

En la Figura 1.25 se presenta una representacion grafica de un diagrama de actividades.
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Actividad 1

Figura 1.25. Diagrama de Actividades

Simbolos y notacion para diagramas de actividades

A continuacion se muestra un diagrama de actividades desglosado en sus elementos

individuales.

l Un circulo negro es la notacion estandar para un estado inicial antes de que
transcurra una actividad. Lo puedes usar solo o puedes usar una nota para aclarar aun
mas el punto inicial.

El circulo negro similar a un boton de radio seleccionado es el simbolo UML para
el estado final de una actividad. Como se muestra en dos ejemplos anteriores, también se
pueden usar notas para explicar un estado final.

Activity

Los simbolos de actividades son los componentes basicos de un diagrama
de actividades y comunmente tienen una descripcion corta de la actividad que representan.

" Las flechas representan el flujo de direccién del diagrama de flujo. La

flecha indica la direcciéon de las actividades en curso.

25



Una conjuncién combina dos actividades simultaneas en un flujo en el que
transcurre solo una actividad a la vez.

Una bifurcacién divide el flujo de una actividad en dos actividades
simultaneas.

[ConcEtion] o .
El texto de condicidn se coloca al lado de un marcador de decisién para

indicarte bajo qué condicion un flujo de actividad debe bifurcarse en esa direccion.

: Un marcador en forma de diamante es el simbolo estandar para una decision.
Siempre hay al menos dos caminos que salen de una decision y el texto de condicién te
permite saber qué opciones se excluyen mutuamente.

g El marcador de flujo final muestra el punto final para un proceso en un flujo. La
diferencia entre un nodo de flujo final y un nodo de estado final es que este ultimo
representa el final de todos los flujos en una actividad.

D La figura que se usa para notas.

a.4. Diagrama Entidad-Relacién

Un diagrama Entidad-Relacion (DER) es una herramienta de modelado de datos que
describe como las "entidades", como personas, objetos o conceptos, se relacionan entre
si dentro de un sistema. Los diagramas ER se usan a menudo para disefar o depurar
bases de datos relacionales en los campos de ingenieria de software, sistemas de

informacién empresarial, educacion e investigacion [22, p. 151].

Se emplean un conjunto definido de simbolos, tales como rectangulos, diamantes, 6valos
y lineas de conexion para representar la interconexion de entidades, relaciones y sus
atributos. Son un reflejo de la estructura gramatical y emplean entidades como sustantivos
y relaciones como verbos. En la Figura 1.26 se muestran los elementos que conforman

parte de un diagrama Entidad-Relacion.
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Entidad Regular

' [: Entidad débil

Relaciones
NG Atributos
= ) Afributo Have o clave

Coneclor

Figura 1.26. Diagrama Entidad-Relacion
b. Pruebas
El objetivo de las pruebas es evaluar que el sistema desarrollado cumpla con los
requerimientos definidos en la fase del disefo. Para este caso vamos a realizar los
siguientes tipos de pruebas:
b.1 Pruebas Individuales de cada Médulo: Se verificara la funcionalidad de cada uno
de los mddulos definidos previamente, todo esto contrastando los requerimientos definidos

en la fase de disefio.

b.2 Pruebas de Sistema: Una vez desarrollado y probado cada uno de los médulos se
procedera a realizar una prueba del sistema completo, es decir funcionando todos los

modulos a la vez.

b.3 Pruebas de Aceptacion: Luego de realizar las pruebas individuales de los médulos
y de todo el sistema se realizara pruebas en conjunto con las personas de la empresa

Hieselat S.A, para verificar que se cumple con los requerimientos planteados.
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2 METODOLOGIA

2.1 Planteamiento del Tablero Kanban

En la Figura 2.1 se presenta las tareas y el proceso en el que se encuentran. En esta etapa
de disefio toda tarea asociada con la fase de disefo y analisis de requerimientos se
encuentra en la etapa de “tareas en proceso”, mientras que las demas tareas definidas
para la fase de implementacion y pruebas se encuentran en la columna de tareas por

desarrollar.

Tareas por Hacer
Codificacion Registro/Acceso

Codificacion Mdodule
Comunicacion/Conexion

Codificacion Mddule Lectura/Escritura

Codificacion Médule Generar
Registros

Cadificacion Module Base De Datos

Codificacion Médule HMI

8+ Afiada otra farjeta

Tareas en Proceso

Entrevista a Gerente de Hieselat S.A
Detallar requenmientos iniciales
Realizar encuestas

Tabuiacion y resultado de encuestas
Definir los Modulos del sistema
Realizar Historias de Usuario
Funcionalidades de cada Madulo

Disefio Modulo Registro/Acceso

' Tareas en Fase de Pruebas

Tareas Finalaizadas

+ Afiada una tarjeta + Afiada una tarjeta

Diseifio Modulo
Comunicacisn/Conexion

Disefio Modulo Lectura/Escritura

Disefio Modulo Generar Registros

B Disefio Modulo Base De Datos

Disefic Mddulo HMI
Estructura de Ia Tabla Registros

Diagrama de Ciases

Figura 2.1. Planteamiento del Tablero Kanban

2.2 Requerimientos

2.2.1 Requerimientos Iniciales
Los requerimientos iniciales del sistema fueron planteados a partir de entrevistas, las
cuales se realizaron en el mes de abril del 2018 al gerente general y equipo de ejecucion

de proyectos de la empresa HIESELAT S.A.

Después de haber analizado las entrevistas, los requerimientos obtenidos fueron.
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a. Crear, modificar y eliminar usuarios, cada usuario creado debe tener su respectivo
perfil para utilizar el prototipo de software; esta informacién estara almacenada en

una base de datos. Se definieron dos perfiles.

e Administrador: Este perfil de usuario tendra acceso a todas las
funcionalidades con las que cuenta el prototipo. Su rol consiste en, ademas de
utilizar las funcionalidades de gestion de la informacién, administrar los usuarios

y sus respectivos perfiles para manipular al prototipo.

e Operador: Este perfil de usuario tendra un acceso limitado ya que su principal
trabajo consiste en el monitoreo (lectura de registros) y, si es el caso, la

ejecucion de secuencias de control que estén previamente configuradas.

b. Permitir el acceso al manejo y administracion del prototipo mediante una interfaz de
registro (Login), donde es indispensable contar con un nombre de usuario y una

contrasenfa.

c. Contar con un sistema de recuperacion de credenciales de usuario, a través del

correo electronico registrado al momento de crear el usuario.

d. Establecer la comunicacién y conexién entre los dispositivos de la red y el prototipo

de software mediante el protocolo industrial ModBus/TCP.

e. Leer los valores almacenados en los registros de cada dispositivo que forma parte

de la red industrial.

f.  Escribir un determinado valor en el o los registros de un dispositivo que este en la

red industrial.

g. Generar registros que almacenen informacion importante acerca de los valores que
poseen los registros de los dispositivos gestionados. En la Tabla 2.1 se muestra el

formato inicial para almacenar la informacién dentro de la base de datos:

Tabla 2.1. Formato de informacion para registros

NOMBRE DE USUARIO | REGISTRO VALOR DE REGISTRO |FECHA HORA

Operadorl Nivel de agua 60 06/05/2017 10:30

La informacion sera almacenada automaticamente en la base de datos con este formato,
pasando como argumento los registros a monitorear: intervalo de muestreo y tiempo total

de monitoreo.
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h. Desarrollar una interfaz HMI para cubrir funciones especificas.
Estas funciones son.
e Control de temperatura
e Controlar el nivel de un tanque
e Controlar la velocidad de llenado del tanque (Caudal de entrada)

e Visualizar el valor de las variables relacionadas en tiempo real

Al momento de realizar las historias de usuario el primer prototipo de la interfaz HMI es el

que se muestra en la Figura 2.2.

ESCLAVO# 1
- cmtidaddarqhtm Direccion y Nombre de registro RegstrorLeidos
LECTURA: 10 unwlturl‘ Hislies Mibe sl ok
I tempwerun 11 X

i owhikd N 9

ESCRITURA:
CASOT "B CUARTOVALOR O TEWPERATURA ACTVO LA ALATMA - Fe LrgJ
i PORLO TANTO $E ACTIVA ELREGISTRO 110
"CON UNA SEGUNDA VARIABLE LEIDA
1 AARMA DESDE UN SENSOR DE NIVEL 0 SALIDA DEL
ACTIVADA PLC SE PODRA REFLEJAR EL NIVEL DE I
LLENADO DE UN TANQUE" 4
1
A TR e Fr b Ui WHENTLRS
5 SEG
Intrvaic de monitores:
GENERAR REGISTROS: (7 jop U WAL WO RO o m
Tiemgo de manitorso: CHERATIN ] tempearirn T :
CRERADOR | o W mE
GERERAR REGISTROS CRERADIN L oo 3 i
. CRERANNR L fmpearian 0 .
g CRERAGNS | el RO T
anterioreslavo CRIFADR Tk 2 Emm n mﬁn
CRERADON | fmpersties I8P T R

Figura 2.2. Prototipo Interfaz HMI

2.2.2 Analisis de Requerimientos Generales
Se elaboré una encuesta, la misma que fué realizada a 11 ingenieros; de la empresa
Hieselat y a ingenieros que trabajan con software de control y monitoreo en el area

ingenieria de control y automatizacion de procesos.

Con esto se obtuvo requerimientos mas generales en comparacién con los obtenidos en la

primera entrevista con el ingeniero Jhonny Curimilma. Posterior a esto se definieron los
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maodulos con los que contara el sistema. Las 11 encuestas realizadas se encuentran en el

Anexo A.

Una vez tabuladas las encuestas se obtiene los resultados que se presentan a

continuacion.

1.- ¢Conoce o a utilizado software, que utilice ModBus/TCP como
protocolo de comunicacién, para monitorear o gestionar datos en
sistemas Scada?
120,00%
100,00%
100,00%
80,00%
60,00%
Wi
40,00%
20,00%
0,00%
Si
Figura 2.3. Resultados Pregunta 1
2.- Considerando que licencias de este tipo de software son altamente
costosas y su precio estd en las unidades de los miles de ddlares.
Cree usted que la relacion costo-beneficio de este tipo software en
proyectos a baja escala es:
0,
70,00% 63,64%
60,00%
50,00%
40,00% 36,36%
Excesivo
30,00% Razonable
20,00%
10,00%
0,00%
Excesivo Razonable

Figura 2.4. Resultados Pregunta 2
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70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

En Ecuador, ¢Conoce de software para monitorear o gestionar datos en
sistemas Scada, que sea libre de licenciamiento?

63,64%

36,36%

si

no si

Figura 2.5. Resultados Pregunta 3

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Considerando las ventajas que presenta un software licenciado en
relacién a uno libre de licenciamiento.
¢En qué escenario utilizaria un prototipo de software libre, para
monitoreo y gestion de datos en sistemas Scada?

81,82%

Proyectos a pequefia
escala

Proyectos a pequefia y
gran escala

18,18%

Proyectos a pequefia escala Proyectos a pequefia y gran escala

Figura 2.6. Resultados Pregunta 4
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90,00%

Tomando como escenario de desarrollo un proyecto a pequefia.
¢Cual de las siguientes funcionalidades cree usted que serian necesaria en
un software para cubrir los requerimientos de este tipo de proyecto?

81,82%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
9,09% 9,09%
0,00%
e Leer registros. e Leer registros. e Leer registros.
e Escribir en registros. e Escribir en registros. e Generar historicos de registros
e Generar historicos de registros e Generar historicos de registros leidos.
leidos. leidos. e Contar con una HMI gestione la
e Contar con una HMI gestione la e Contar con una HMI gestione la lectura y escritura de registros.
lectura y escritura de registros. lectura y escritura de registros.
® Generar un PID.
Figura 2.7. Resultados Pregunta 5
De crearse un prototipo de software libre de licenciamiento con algunas
de las funcionalidades anteriores, ¢usaria el prototipo en algun tipo
proyecto?
120,00%
100,00%
100,00%
80,00%
60,00%
Total
40,00%
20,00%
0,00%

si

Figura 2.8. Resultados Pregunta 6
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2.2.3 Moédulos del Sistema

En base a los requerimientos obtenidos por las encuestas se definieron los médulos que

se describen a continuacion.

a. Méoédulo Registro/Acceso Usuarios
En este modulo se define un mecanismo de autenticacion para acceder al prototipo y

también la gestion de los roles de usuarios.

b. Médulo Comunicacion/Conexion
Este mddulo define la forma como se realizara la comunicacion, mediante el protocolo
ModBus/TCP, entre los dispositivos de la red y el prototipo. Ademas de definir los

argumentos y secuencias de actividades para lograr establecer la conexion.

c. Moédulo Lectura/Escritura
En este modulo se define las funciones para leer los registros de los equipos y también

gestionar esta informacién mediante la escritura de los mismos.

d. Moébdulo Generar Registros
Este mdodulo permite definir una secuencia para generar registros de determinados valores
obtenidos mediante la lectura desde los dispositivos. Ademas de definir el formato en que

se guardara la informacion.

e. Modulo Base de Datos
En este mddulo se define el modelo entidad/relacion y la forma de conexion de la base de
datos, donde se guardara tanto la informacion de los usuarios del sistema asi como los

registros generados.

f. Médulo HMI
Este médulo define la interfaz grafica HMI la cual ayudara a los usuarios a poder gestionar

la informacioén que se obtiene de cada uno de los equipos de la red.

2.2.4 Historias de Usuario
Una vez establecidos los mdédulos, a partir de ellos se va a obtener los requerimientos
especificos. Para esto se realizd el desarrollo de historias de usuario, en 6 reuniones

diferentes: una para cada médulo, con el ingeniero Jhonny Curimilma.

Se elaboraron 36 historias de usuario para cumplir con todas las funcionalidades del
prototipo. Una vez que se han realizado las historias de usuario, se puede considerar a

cada una como una tarea por hacer dentro de los médulos.
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Todas las historias de usuario realizadas se encuentran en el Anexo B. En la Figura 2.9 se

presentan un resumen de todas las historias de usuario agrupadas por cada médulo.

Méddulo Registro/Acceso Usuarios Madulo Generar Registros
1| HUO1_01_OPERADORES 23| HUO4_01_CREAR_REGISTRO

2| HUO1_02_ROLES 24| HU04_02_PARAMETROS_REGISTRO
3| HUO1_03_AUTENTICACION 25| HU04_03_EXITO_REGISTRO

4| HUO1_04_RECUPERAR_CONTRASENA 26| HUO4_04_FALLO_REGISTRO

5| HUO1_05_GUI_LOGIN 27| HUO4_05_GUARDAR_REGISTRO

6| HUO1_06_GUI_RECUPERAR_CONTRASENA 28| HU04_06_GUI_REGISTROS

7| HUO1_07_GUI_OPERADORES

Médulo Comunicacion/Conexién Maodulo Base de Datos
8| HUO2 01 PROCESO CONEXION 29| HUO5_01 OPERADORES
9| HUO2_02_EXITO_CONEXION 30| HUO5_02_PERFILES
10| HUO2_ 03 FALLO CONEXION 31| HUO5 03 ESCLAVOS
11| HUO2_04_DIAGRAMA_RED_MODBUS 32| HUO5_04_REGISTROS
12| HU02_05_GUI_CONEXION
13| HUO2_06_GUI_DIAGRAMA RED

Médulo Lectura/Escritura Maodulo HMI
14| HUO3_01 CREAR_LECTURA 33| HUO6_01 CONTROL_TEMPERATURA
15| HUO3_02_EXITO_LECTURA 34| HUO6_02_CONTROL_NIVEL_TANQUE
16| HUO3_03_FALLO_LECTURA 35| HUO6_03_CUADRO_RESUMEN_VARIABLES
17| HUO3_04 RESULTADO LECTURA 36| HUO6_04 GUI_HMI_ESPECIFICA

18| HUO3_05_CREAR_ESCRITURA
19| HUO3_06_EXITO_ESCRITURA
20| HUO3_07_FALLO_ESCRITURA
21| HUO3_08_RESULTADO_ESCRITURA
22 | HUD3_09_GUI_LECTURA/ESCRITURA

Figura 2.9. Historias de Usuario

Todas las historias de usuario tienen un identificador Unico. Este identificador tiene la

siguiente estructura.
HU## X Y Z

HU##: Historia de Usuario numero ##.
X: Corresponde al nimero de modulo al que esta asociada la historia de usuario.
Y: Corresponde al numero de la historia dentro de un determinado médulo.

Z: Corresponde al nombre de la historia de usuario.
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A continuacion se muestran los resultados de las historias de usuario tomando Unicamente

el nombre y el enunciado de las mismas y dividiéndolas por médulo.

En la Tabla 2.2 se muestran las historias de usuario del médulo Registro/Acceso de
usuarios. En este modulo el administrador podra realizar la creacion y modificacion de

operadores del sistema ademas de llevar un control de accesos

Tabla 2.2. Médulo Registro/Acceso Usuarios

ID de la Historia de Usuario Enunciado de la Historia

Como administrador se quiere crear,
eliminar y actualizar operadores para
permitir solo a los operadores
registrados manejar el software. Y cada
que se realice una operacion, esta estara
asociada al operador registrado.

Como administrador se quiere crear
operadores con dos perfiles diferentes.
Un perfil de administrador y un perfil de
operador para signar todos los privilegios
al perfil de administrador y restringir
algunos para los operadores.

Como operador se quiere ingresar un
usuario y contrasefia al momento de
utilizar el software, para saber que todas
las acciones que se ejecutaron en el
transcurso de tiempo que dure mi turno
son mi responsabilidad.

Como operador se quiere tener una
opcion de credenciales para recuperar
mi usuario y contrasefia a través de mi
correo electrénico.

Como operador se quiere tener una
interfaz grafica de login donde ingrese mi
HUO1_05_GUI_LOGIN usuario y mi contrasefa para ingresar en
el sistema y queden registradas las
acciones realizadas en mi sesion.

Como operador se quiere tener una
interfaz GUI LOGIN donde se muestre
una pestafa que me envie a ofra interfaz
HUO01_06_GUI_RECUPERAR_CONTRASENA | GUI RECUPERAR CONTRASENA y me
pida un correo electronico para recuperar
mi usuario o contrasefia y poder ingresar
al sistema.

Como administrador se quiere contar con
una interfaz GUI OPERADORES, donde
ingrese el nombre, teléfono, correo
electronico y sobre todo un rol
Operador/Administrador para crear,
actualizar y eliminar operadores.

HUO1_01_OPERADORES

HUO1_02_ROLES

HUO1_03_AUTENTICACION

HUO1_04 RECUPERAR_CONTRASENA

HUO1_07_GUI_OPERADORES
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En la Tabla 2.3 se tiene las historias de usuario para el médulo Comunicacion/Conexién en
el cual se desarrollara todo el proceso de establecimiento de la comunicacion y conexion
con los equipos dentro de la red. Ademas de mostrar el estado de tal proceso, es decir si

se realizd o no con éxito.

Tabla 2.3. Mddulo Comunicacion/Conexiéon

ID de la Historia de Usuario Enunciado de la Historia

Como operador se quiere ingresar la direcciéon
IP de un dispositivo que se encuentra en la red
para establecer la conexién via ModBus/TCP y
posteriormente gestionar estos equipos.

HUO2_01_PROCESO_CONEXION

Como operador se quiere visualizar una
pantalla emergente con un aviso de que la
conexion se realizé con éxito para asegurar
ejecutar las siguientes funcionalidades.

Como operador se quiere observar una pantalla
emergente con un aviso de que la conexién no
se realizd, para avisar al operador que la
conexion fallo.

Como operador se quiere visualizar un
diagrama de red donde se muestre
HUO02_04_DIAGRAMA_RED_MODBUS | graficamente la conexion entre los dispositivos
y el prototipo de software para mostrar el
estado de la conexién: si esta activo o inactivo.
Como operador se quiere visualizar una
interfaz GUI donde ingrese el nombre del
HUO02_ 05 GUI_CONEXION dispositivo y su direccion IP para establecer la
conexion mediante el protocolo ModBus/TCP
entre el dispositivo y el prototipo de software.
Como operador se quiere visualizar en una
interfaz GUI ESQUEMA DE RED el esquema
de red que tengo entre los dispositivos y el
prototipo de software para verificar como se
encuentra el estado de la conexiéon en todo
momento.

HU02_02_EXITO_CONEXION

HU02_03_FALLO_CONEXION

HUO02_06_GUI_DIAGRAMA RED

En la Tabla 2.4 se muestran las historias de usuario del médulo Lectura/Escritura. Aqui se
desarroll6 tanto el proceso para la funcionalidad de leer, como de escribir en los registros
que poseen los dispositivos que forman parte de la red. Ademas de mostrar el estado de

cada uno de los procesos, es decir si se realizaron o no con éxito.
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Tabla 2.4. Médulo Lectura/Escritura

ID de la Historia de Usuario Enunciado de la Historia

Como operador se quiere ingresar la o las
direcciones de los registros que se quiere leer,

HUO3 01 _CREAR_LECTURA esto para visualizar el valor que esta
guardando en esa o esas direcciones de
registros.

Como operador se quiere observar una
pantalla emergente con un aviso indicandome

HUO3 02 EXITO _LECTURA que la lectura se realizd con éxito para
asegurar que se realizd la lectura
correctamente.

Como operador se quiere observar una
pantalla emergente con un aviso indicandome
HUO03 03 FALLO LECTURA que la lectura fallo, para identificar que la
lectura no se realizé correctamente y cual es la
causa de esto.

Como operador se quiere observar el resultado
de la lectura mostrandome el valor para
verificar que la lectura se esta realizando de
forma correcta.

Como  operador con privilegios  de
Administrador se quiere elegir la direccion y el
valor que voy a escribir en el o los registros
para realizar el proceso de escritura.

Como  operador con privilegios  de
Administrador se quiere observar una pantalla
HUO03 06 _EXITO ESCRITURA emergente con un aviso indicandome que la
escritura se realizé con éxito, para asegurar
que se realizo la escritura correctamente.
Como  operador con privilegios  de
Administrador se quiere observar una pantalla
emergente con un aviso indicandome que la
escritura fallo. Para identificar que la escritura
no se realizé correctamente y cual es la causa
de esto.

Como  operador con privilegios  de
Administrador se quiere observar el resultado
de la escritura, mostrandome que el proceso se
realizé correctamente.

Como operador se quiere tener una interfaz
GUI LECTURA/ESCRITURA donde pueda
ingresar los distintos parametros definidos en
las historias de usuario previas para ejecutar
las funcionalidades de lectura y escritura para
cada esclavo.

HUO3_04_RESULTADO_LECTURA

HUO3_05_CREAR_ESCRITURA

HU03_07_FALLO_ESCRITURA

HUO3_08 RESULTADO_ESCRITURA

HUO3_09_GUI_LECTURA/ESCRITURA

En la Tabla 2.5 se observan las historias de usuario del médulo Generar Registros. En este

modulo se describe tanto el procedimiento como los parametros necesarios para generar
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histéricos de los registros de las variables que son leidas de un dispositivo en particular.

Ademas de mostrar el estado de tal proceso, es decir, si se realizé o no con éxito.

Tabla 2.5. Médulo Generar Registros

ID de la Historia de Usuario Enunciado de la Historia

Como operador se quiere seleccionar uno
varios de los registros de los cuales estoy
realizando la lectura, seleccionar un intervalo
de muestreo y el tiempo total en el que se
realizara la creacién de registro para generar
automaticamente la creacion de histéricos con
los valores de los registros seleccionados y
guardarlos en la base de datos.

Como operador se quiere visualizar mediante
una interfaz grafica como se estan guardando
HUO04_02_PARAMETROS_REGISTRO |los registros dentro del histérico para
asegurarme que se esta conservando el
formato contemplado en la fase del diseno.
Como operador se quiere observar una
pantalla emergente con un aviso indicando
HUO04 03 EXITO REGISTRO que la creacion del histérico se hizo con éxito
para asegurar que se realizd la creacion del
histérico correctamente.

Como operador se quiere observar una
pantalla emergente con un aviso indicando
que la creacién del historico ha fallado para
identificar que la creacion del historico no se
realiz6 correctamente y cual es la causa de
esto.

Como operador se quiere guardar el historico
en la base de datos automaticamente para
facilitar el proceso ya que este podria demorar
varios minutos y horas.

Como operador se quiere contar con una
interfaz  GUI donde pueda ingresar los
parametros necesarios para generar el
historico de los registros seleccionados.

HUO4_01_CREAR_REGISTRO

HUO04_04_FALLO_REGISTRO

HUO04_05_GUARDAR_REGISTRO

HUO04_06_GUI_REGISTROS

En la Tabla 2.6 se tiene las historias de usuario del médulo Base de Datos. El cual describe
las dos principales tablas que va a tener la base de datos. Estas tablas son OPERADORES
y REGISTROS. En estas tablas se llevara el registro de los operadores del sistema, asi
como su respectivo perfil. Y también se almacenara los histéricos que se generen dentro

del sistema.
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Tabla 2.6. Médulo Base de Datos

ID de la Historia de Usuario Enunciado de la Historia

Como administrador se quiere crear una tabla
OPERADORES en la base de datos para llevar el
registro de los operadores y el perfil de cada uno
de ellos.

HUO5_01_OPERADORES

Como administrador se quiere crear una tabla
HUO5 02 PERFILES PERFILES en la base de datos para llevar el
registro de los perfiles.

Como administrador se quiere crear una tabla
HUO05 03 ESCLAVOS ESCLAVOS en la base de datos para llevar el
registro de los esclavos.

Como administrador se quiere crear una tabla
REGISTROS en la base de datos para guardar
los histéricos que se vayan creando conforme sea
solicitado.

HUO5_04_REGISTROS

En la Tabla 2.7 se observa las historias de usuario del médulo HMI, en este modulo se
define todas las interfaces graficas necesarias para interactuar con cada una de las

funcionalidades que tiene el prototipo de software.

Tabla 2.7. M6dulo HMI

ID de la Historia de Usuario Enunciado de la Historia

Como operador se quiere visualizar de forma
grafica el valor de la variable que representa a la
temperatura de ese instante y de instantes
anteriores y también contar con un umbral de
temperatura configurable para visualizar el
como esta variando la temperatura.
Como operador se quiere visualizar de forma
grafica el valor de la variable que representa el
nivel del tanque, visualizar si el tanque se esta
HUO6_02_CONTROL_NIVEL_TANQUE |[llenando o vaciando para visualizar el cdmo
esta variando el nivel del tanque y también
activar automaticamente el proceso de llenar o
vaciar el tanque dependiendo del nivel.
Como operador se quiere visualizar un cuadro
en el que se muestren el valor de todas las
HUO06 03 RESUMEN_ VARIABLES variables que se estén utilizando para el
desarrollo del HMI para visualizar de forma
conjunta todas las variables.
Como operador se quiere contar con una
interfaz GUI donde cense el nivel de un tanque,
HUO06_04 GUI_HMI_ESPECIFICA la velocidad de IIenaQo del tanque y el nivel de
temperatura para activar un sensor en caso de
que uno de los parametros configurados ha
pasado un umbral.

HUO06_01_CONTROL_TEMPERATURA
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2.3 Diseino de Médulos

En este sub mdédulo se describen y muestran los distintos diagramas planteados para cada
uno de los moédulos. Los diagramas ayudaran a visualizar la interaccion entre las clases
que conforman el sistema, asi como la interaccion entre los operadores (Usuarios), el

prototipo de software, la base de datos y los dispositivos en red (Esclavos).

2.3.1 StarUML

StarUML es una herramienta de modelado de software de cddigo abierto que admite UML
(Unified Modeling Language). Se basa en la version 1.4 de UML, proporciona once tipos
diferentes de diagramas y acepta la notacion UML 2.0. Apoya activamente el enfoque MDA
(Model Driven Architecture) al admitir el concepto de perfil UML y permite generar cédigo

para multiples idiomas[23].

StarUML es un sofisticado modelador de software destinado a admitir modelos agiles y
concisos[24]. En la Figura 2.10 se muestra el entorno de desarrollo de StarUML.
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Figura 2.10. Entorno de Desarrollo de StarUML
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2.3.2 Diseio Médulo Registro/Acceso Usuarios

a. Diagramas Médulo Registro/Acceso Usuarios

Los diagramas presentados en este mdédulo representan los procesos, actividades y la
interaccion entre las clases, para que el usuario pueda realizar las tareas de registrar,

modificar y eliminar usuarios, asi como verificar las credenciales de inicio de sesion (login).

b. Diagrama de Casos de Uso Médulo Registro/Acceso Usuarios

En la Figura 2.11 se muestra el proceso que ejecuta un usuario, teniendo un perfil de
“Operador’ o de “Administrador”, con el prototipo de software para realizar un inicio de
sesion en el sistema 0 a su vez crear, actualizar y eliminar operadores. En este médulo el
usuario interactua indirectamente con la base de datos para verificar las credenciales, asi

como para registrar cambios en la tabla “Usuario”.

El diagrama de casos de uso muestra que el usuario realiza la accion “Acceder Login”,
luego el prototipo de software solicita el ingreso de las credenciales para el inicio de sesion
y finalmente las compara con las credenciales almacenadas en la base de datos.
Dependiendo del resultado de esta verificacion, el sistema mostrara un mensaje a través

de una ventana emergente indicando el inicio de sesion exitoso o fallido.

Si el mensaje muestra un inicio de sesion fallida el usuario podra realizar una recuperacion
de credenciales a través del ingreso de su correo electrénico, el cual sera verificado en la
base de datos y posteriormente se realizara el envio de un e-mail con sus respectivas

credenciales.

En este diagrama el usuario puede elegir crear un nuevo usuario, para lo cual debera
ingresar los atributos del nuevo usuario. Si quiere actualizar o eliminar determinado usuario
debera seleccionarlo mediante su nhombre de usuario. Luego de cualquiera de estas tres

acciones el sistema debera realizar una actualizacion de la base de datos.
c. Diagrama de Actividades Médulo Registro/Acceso Usuarios

En la Figura 2.12 se observa que el diagrama de actividades se ha dividido en dos
procesos, esto debido a que son dos flujos diferentes tanto la parte de iniciar sesion como

en la parte de registrar, actualizar y eliminar operadores.

El diagrama de actividades de inicio de sesidbn muestra como el usuario debera primero
ingresar dos credenciales las cuales son el nombre de usuario y su password. Una vez
realizado este proceso el prototipo de software realizara una consulta a la base de datos

verificando la existencia del nombre de usuario en la tabla “USUARIO”. De existir ese
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nombre de usuario entonces se compara el password proporcionado con el almacenado
en la tabla. Si coinciden se presentara una ventana emergente mostrando un mensaje de
inicio de sesion exitoso; de lo contrario, al no existir el nombre de usuario o no coincidir el
password proporcionado se presentara una ventana donde se solicita el ingreso de un
correo electronico para realizar la recuperacion de las credenciales nombre de usuario y
password.

Para el proceso de recuperar credenciales, una vez ingresado el correo electrénico se
procedera a realizar una consulta en la base de datos para verificar su autenticidad y luego
realizar él envio de un e-mail a ese usuario recordandole sus credenciales. Si al realizar la
consulta del correo este no existe se muestra una ventana emergente con un mensaje de

credenciales erréneas y se termina el proceso.

| — Syt
Y AT Gy Rl Bra |
{. [ logp V Y s W [ Comabr b de s
— 0 702 —
MM“ ! A8
! lI| ,-'.--- _-.'-. g ‘.-'-_._- - b
Y L M ot .-1""" "':"'f’(" Wiy ) ‘ ()
i — W
W f
| Ot ) oy .
1 s s .,I'
[ ..."" S— -'\'M{):'.l.l_.’ "~.“_ ...-'."_ Jron
i | Mk 3 e
\ -._.' --“’-___ _--_ ---_. ’ \ .‘.‘I
{. il Y ' e o d o ’ /
f -——_-—.‘ g - - i n ’..'."--_.-.. ‘."_ "”“ -...-'_——-
Sy S L e )

Figura 2.11. Diagrama de Casos de Uso Médulo Registro/Acceso Usuarios
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Operador

Prototipo de Software

Base de Datos

Ingresa Usuario

NO

Recuperar Credendiales

Ingresar Correo

Ingresa Password

Consulta Usuario /

Existenda de Usuario

NO

Consulta Password

Coincidir Credendiales

SI

Login Exitoso

Consultar Correo

Recuperacion de Claves

SI

®e/

NO

Devuelve Resultados

Devuelve Resultados

Devuelve Resultados

Figura 2.12. Diagrama de Actividades Mddulo Registro/Acceso Usuarios (Login)

En la segunda parte, en la Figura 2.13, el diagrama de actividades muestra que el usuario

empieza realizando una de estas tres actividades: Crear Usuario, Modificar Usuario o

Eliminar Usuario.

Si el usuario elije la opcion de crear un nuevo usuario el sistema le pedira ingresar los
atributos: id de usuario, id perfil, nombre de usuario, password y correo. Luego de esto el
sistema realizara una consulta a la base de datos para verificar si el id de usuario o el

nombre de usuario ya existen. De existir, se pide ingresar un id de usuario o0 un nombre de
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usuario diferente, de lo contrario el sistema crea el nuevo usuario en la base de datos y la

actualiza.

Para la parte de modificar un usuario se pedira primero identificarlo y con esto el sistema
obtendra los datos de ese operador y los mostrara al operador para que se actualice todos
o algunos de sus atributos. Una vez que el usuario solicite la actualizacion de los datos el

sistema realizara los cambios en la base de datos.

Antes de actualizar los datos en la base, se verificara que el id de usuario y el nombre de
usuario no exista en la tabla o de lo contario de repetira la rutina anterior de nombre de

usuario existente y se solicitara un cambio.

Para la parte de eliminacion de un operador el sistema pedira identificarlo y sera borrado

de la base de datos.

Adiristrador Prototipo de Software Base de Datos

Solicitar Datos

ID (automatico)
NombreUsuario
Password
Correo

Perfil

Devuelve Resultados

C 0O
Actualiza Base de Datos

N %

Consultar NombreUsuario

NombreUsuario Existente

Usuario Existente
Crear Operador

Devolver datos Operador
oo ]
| | Seleccionar Operador

Solicitar Datos
ID (automatico)
Usuario
Password
Correo

Perfil

Modificar Operador

Actualiza Base de Datos

Devolver datos Operador

Eliminar Operador

| | C Actualizar Operador ) |
|1
Selecdionar Operador

o Actualiza Base de Datos

Eliminar Operador |

Figura 2.13. Diagrama de Actividades Mddulo Registro/Acceso
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d. Interfaz Grafica Médulo Registro/Acceso Usuarios
En el médulo de Registro/Acceso de usuarios se debe considerar las tres funcionalidades
principales con las que se va a contar, éstas son.
e Acceder al menu de funcionalidades registrando su usuario y contrasefia (login)
e Recuperar las credenciales de inicio de sesidn mediante correo electronico
e CRUD de usuarios
Para la primera funcionalidad “login” se tendra una interfaz como se muestra en la Figura
2.14.

[E=] LOGIN = || = | ==

Mombre de Usuario

Password

INGRESAR CAMCELAR

ERROR AL INGRESAR USUARIO O PASSWORD

RECUFERAR CREDEMCIALES

Figura 2.14. Disefio Interfaz Grafica “LOGIN”

Esta interfaz contara con un cuadro de texto (JTextField), en el cual el usuario debera
ingresar su nombre de usuario, también tendra un cuadro de texto para ingresar el
password (JPasswordField), este tipo de componente tiene la particularidad de ocultar el

texto ingresado al reemplazarlo por un caracter especial.

Esta interfaz tendra tres botones (JButton). El primero servira para ingresar las
credenciales y compararlas con las almacenadas en la base de datos, si las credenciales
son correctas automaticamente reconocera al usuario registrado y presentara el menu de
funcionalidades de acuerdo a su nivel de acceso (Perfil); el segundo botdn cancelara la
operacién es decir que no validara las credenciales y borrara el texto escrito dentro de los
dos cuadros de texto anteriormente descritos; el tercer botdn tendra la funcionalidad de re
direccionar al usuario a una segunda ventana donde podra realizar la accion de recuperar
las credenciales a través de correo electrénico. Este botén al igual que el label (JLabel),
que indica que las credenciales son incorrectas, se activara solo si las credenciales fueron

validadas con la base de datos, ya que por defecto estaran ocultas.
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En la Figura 2.15 se muestra el disefio de la interfaz de la ventana que se mostrara al
usuario cuando se genere la funcionalidad de recuperar las credenciales, después de haber

ingresado el nombre de usuario o contraseia.

£ RECUPERAR CREDENCIALES 2

Inorese su corren electranico:

RECUPERAR. CREDENCIALES BORRAR

EL CORREO INGRESADO NO SE ENCUENTRA REGISTRADO
LAS CREDENCIALES FUERON ENVIADAS AL CORREO

Figura 2.15. Disefio de Interfaz Grafica “"RECUPERAR CREDENCIALES”

Esta interfaz cuenta con una caja de texto (JTextField) en la cual se ingresara el correo del

usuario del cual se desea recuperar las credenciales.

Ademas tendra dos botones (JButton), el primer boton validara el correo electronico
ingresado en la caja de texto con los correos guardados en la base de datos, y de ser
validados exitosamente se enviara a ese correo sus credenciales es decir nombre de
usuario y contrasefia. El segundo botdn tendra la funcionalidad de cancelar la operacién

de recuperar credenciales y limpiar la caja de texto con el correo que se haya ingresado.

Ademas contara con dos labels (JLabel) para indicar al usuario si la recuperacion de

credenciales se realizdé o no con éxito.

En este médulo también se tendra una interfaz grafica en la cual se realice el proceso de
creacion, modificacion y eliminacion de usuarios (Operadores). En la Figura 2.16 se

muestra el diseno de la interfaz para realizar esta funcionalidad.

La interfaz grafica para recuperar credenciales contara principalmente con una tabla
(JTable) en la cual se refleje los usuarios (Operadores) que se encuentren registrados en

la base de datos cada uno con sus respectivos valores de id de usuario, id de perfil, nombre

47



de usuario, password y correo. Ademas, tendra 5 cajas de texto (JTextField) en la cuales

al seleccionar un determinado usuario y sus atributos se veran reflejados en cada caja.

& CRUD DRERADORES o =

Hikign [dPsl Fiprbie i P i
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1 ! Jorathand ke TR o pinan ) dha sl o
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Figura 2.16. Disefo Interfaz Grafica “CRUD OPERADORES”

La interfaz también contara con 4 botones (JButton) de los cuales el primer boton realizara
la funcionalidad de crear un nuevo operador, usando como atributos del operador los
valores que se encuentran en las cajas de texto. El segundo boton actualizara a un
operador existente, el cual sera seleccionado previamente y se lo actualizara con los
valores cargados en las cajas de texto. El tercer boton realizara la funcionalidad de eliminar

un operador el cual es seleccionado previamente desde la tabla de operadores.

El cuarto botén realizara la funcionalidad de regresar al menu principal, tomando en cuenta

que en este punto se ha realizado el proceso de registro correctamente.

2.3.3 Diseiio Médulo Comunicacion/Conexion

a. Diagramas Médulo Comunicacién/Conexiéon

Los diagramas presentados en este mddulo representan los procesos, actividades y la
interaccion entre las clases, para que el usuario pueda realizar las tareas de conectarse y
establecer una comunicacién con los dispositivos (Esclavos) que estan conectados a la red

y que utilizan el protocolo ModBus/TCP como protocolo de comunicacion.
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b. Diagrama de Casos de Uso Médulo Comunicaciéon/Conexion
La Figura 2.17 muestra la interaccion que realiza el operador para establecer la conexién

y realizar la comunicacion entre el prototipo de software y los esclavos.

El operador tendra que ingresar las direcciones IP de los esclavos con los que quiera
establecer conexidon y mantener una comunicacién. El prototipo de software ejecutara los

métodos para solicitar la conexion con los esclavos.

El esclavo devolvera un mensaje respondiendo a la solicitud del prototipo de software
(Maestro) de establecer la conexion. Y con esto se mostrara al operador si la conexion con

los esclavos se realizé exitosamente o no.

Ademas, el operador puede ejecutar la funcionalidad de visualizar el diagrama de red. Aqui
se podra observar el estado de las conexiones con cada uno de los esclavos. En este caso,

el estado de la conexion con los dos esclavos virtuales y el esclavo fisico.
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Figura 2.17. Diagrama de Casos de Uso Médulo Comunicacién/Conexion

c. Diagrama de Actividades Médulo Comunicacién/Conexién
En la Figura 2.18 se muestra el orden del flujo que se realiza cuando un operador requiere
establecer la conexidn con los esclavos, y posteriormente visualizar un diagrama donde se

observa el estado de conexidon con los dispositivos de la red.

Para establecer la conexion, primero el operador ingresa la direccién IP del dispositivo con
el que quiere conectarse, luego el prototipo ejecutara la funcién “abrir_conexion” y enviara
la solicitud al dispositivo, este a su vez respondera con un cédigo. Este cédigo sera

interpretado por el prototipo de software y mostrara si la conexion es exitosa o fallida.
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Operador Prototipo de Software Dispositivos en Red {Esdavos)

Responder Solicitud

(Respuesta Conexion Esclavos 1,2y 3

Establecer Conexion
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Ingresar Direccion IP
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Conexién Fallida

(Visualizar Diagrama de Red) (Mostrar Conexidn Exitosa)

%

(Veriﬁcar Conexion Esdavos 1,2 y 3)

Fi

Conexion Establecida

Figura 2.18. Diagrama de Actividades Médulo Comunicaciéon/Conexion

d. Interfaz Grafica Médulo Comunicacion/Conexion

Para este médulo se disefara dos interfaces graficas ya que en el alcance del prototipo se
cuenta con dos funcionalidades. La primera es el establecimiento de la conexién y
mantener la comunicacion con los tres diferentes esclavos y, ademas, visualizar en tiempo

real el estado de la conexidon con cada uno de los esclavos.
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En la Figura 2.19 se muestra la interfaz grafica para establecer la conexién con cada uno

de los esclavos.

] ESTABLECER CONEXION o | B3

ESCLAVO 1 192 16800 DESCONECTADO

Abrir conexion Cerrar conexion

ESCLAVO 2 192 16801 DESCONECTADO

Abrir conexion Cerrar conexion

ESCLAVO 3 192 16802 DESCONECTADO

Abrir conexion Cerrar conexion

VOLVER MENLU

Figura 2.19. Disefio Interfaz Grafica “ESTABLECER CONEXION”

Esta interfaz contara con tres cajas de texto (JTextField) en los cuales se ingresara la

direccion IP de cada uno de los esclavos con los que se va a establecer la conexion.

También tendra 3 pares de botones (JButton) un par para cada esclavo. Uno de los botones
realizara el proceso de crear un socket con el puerto 502 (puerto ModBus TCP) y la

direccion IP que se encuentra en la caja de texto y posteriormente establecera la conexion.

El segundo botdn cerrara la conexién que se establecid al ejecutar la funcionalidad de

establecer conexion.

La interfaz contara con 3 pares de labels (JLabel) los cuales indicaran el estado de la
conexion ya que estara asociado a la funcionalidad de diagrama de red, donde se estara

constantemente revisando el estado de la conexidon con cada uno de los esclavos.

El label de color verde mostrara el estado de “conectado” mientras que el label de color

rojo mostrara el estado de “desconectado”.
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Al igual que en las interfaces anteriores tendra un botén (JButton) para regresar al menu

principal.

Como se menciond anteriormente este modulo también contara con una interfaz grafica
para realizar la funcionalidad de visualizar el estado de red, es decir cémo se encuentra la

conexion entre el Maestro (Prototipo de Software) y cada uno de los esclavos.

En la Figura 2.20, que se muestra a continuacion, se detalla el disefio de la interfaz grafica

para constantemente visualizar el estado de la conexiéon con cada uno de los esclavos.

[MAGRAMA DE RED oM R

Figura 2.20. Disefio Interfaz Grafica “DIAGRAMA DE RED”

La interfaz gréafica tendra 4 labels (JLabel) asociados a un icono especifico, esto gracias a
su propiedad “icon”, propiedad que tiene un JLabel, con ello se podra representar con una

imagen a cada uno de los tres esclavos y al maestro.

Adicional a esto la interfaz grafica contara con tres pares de labels de los cuales: el primero
estara representado por la flecha verde, se mostrara siempre y cuando la conexién esta
establecida, el segundo representado por una X se mostrara cuando la conexién se haya
perdido.

Esta interfaz ademas cuenta con un botén (JButton) con el cual podra regresar al menu

principal.
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2.3.4 Diseio Modulo Lectura/Escritura

a. Diagramas Médulo Lectura/Escritura
Los diagramas presentados en este médulo representan los procesos, actividades y la
interaccion entre las clases, para que el usuario pueda realizar las tareas de lectura y

escritura sobre los registros de los dispositivos en red (Esclavos).

b. Diagrama de Casos de Uso Médulo Lectura/Escritura
El diagrama de casos de uso se ha dividido en dos partes tal como se muestra en la Figura
221y2.22.

La primera parte muestra la secuencia que debe realizar un operador para leer los valores

gue se encuentran almacenados en los registros de los dispositivos esclavos.

En el proceso de lectura, el operador debera seleccionar la interfaz grafica del esclavo que
quiere obtener los valores de lectura. El prototipo de software realizara, como primer paso,
la conectividad con el esclavo. De tener un canal de comunicacién establecido, el operador

procedera a seleccionar el tipo de registros que quiere leer. Estos tipos de registros son.

e Coil Status: Registros binarios (1/0) de salida.
e Input Status: Registros binarios (1/0) de entrada.
e Holding Registers: Registros de dos palabras (octetos) de salida.

e Input Registers: Registros de dos palabras (octetos) de entrada.

Luego de esto se ejecutara el método para obtener los valores de lectura, si el proceso es
exitoso el dispositivo esclavo devolvera los valores de los registros correctamente. De lo
contrario el prototipo de software Unicamente devolvera un mensaje de error indicando que

existié un problema al momento de obtener los valores de los registros del dispositivo.

En la segunda parte se muestra el proceso de escritura, el cual es muy similar al proceso
de lectura. Primero se elige el dispositivo sobre el cual se va a escribir el valor de los
registros, pero antes se debe verificar si esta establecida una conexién con dicho
dispositivo. En el proceso de escritura se debe ingresar la cantidad y direccién de los

registros a escribir y también el valor con el que sobrescribira esos registros.

En el proceso de escritura se podra elegir unicamente entre dos de los cuatro tipos de

registros que se mencionaron en el proceso de lectura, estos registros son:

e Coil Status: Registros binarios (1/0) de salida.

e Holding Registers: Registros de dos palabras (octetos) de salida.
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Esto debido a que los registros Input Registers e Input Status como su nombre lo dice son
del tipo “input”, por lo cual ModBus no desarrollé un nimero de funcién para escribir en

este tipo de registros.

Para terminar el proceso de escritura se ejecutara el método para escribir los valores, el
prototipo de software devolvera un mensaje en el cual indique si el proceso de escritura se

realizd con éxito o no.
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Figura 2.22. Diagrama de Casos de Uso Mddulo Lectura/Escritura (Escritura)
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c. Diagrama de Actividades Médulo Lectura/Escritura

En las Figuras 2.23 y 2.24 se muestra la forma en que el diagrama de actividades se ha

dividido en dos partes al igual que en el diagrama de los casos de uso.

La primera parte muestra la secuencia que ejecuta el prototipo de software para realizar
las acciones de lectura. En primer lugar el usuario debera seleccionar el dispositivo del cual
va a visualizar los valores almacenados en sus registros. Luego, el prototipo mostrara la
interfaz grafica del dispositivo en donde puede realizar el proceso de lectura y escritura. Al
abrir esta interfaz grafica el prototipo verifica si esta establecida o no una conexién con

dicho dispositivo.

Si la conexion esta establecida, se elegira cual de los 4 tipos de registros con los que
cuentan los dispositivos, se va a realizar la lectura. Los registros son los detallados
anteriormente en el diagrama de casos de uso: Coil Status, Input Status, Holding Registers

e Input Registers.

Luego de seleccionar el tipo de registro a leer, se ejecutara el método de leer registros.
Finalmente el prototipo mostrara al operador una ventana emergente con un mensaje de
lectura exitosa o de lo contrario un mensaje de error, ademas de mostrar los valores de

lectura solicitados.

Operador Prototipo de Software Dispositivos en Red {(Esdavos)

NO
Conectividad Establecida

(Devolver Valores de Ledura)

(Selecdonar Dispositivo a Leer:)

eleccionar tipos de Registros a Leel ~H k<
Coil Status ( Finalizar proceso de Lectura )

Input Status

Holding Registers

Input Registers

Consultar Valores

NO

Lectura Exitosa

Lectura Fallida

Devuelve un Mensaje de Error

Figura 2.23. Diagrama de Actividades Mdédulo Lectura/Escritura (Lectura)
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Operador Prototipo de Software Dispositivos en Red (Esdavos)

[

NO
Conectividad Establecida (Adualizar Valores en Dispositivo

oS g

(Selecdonar Dispositivo a Escribir)

SI

Seleccionar tipo de Registros

Coil Status
Holding Registers

(Finalizar proceso de Escritura)

(Ingresar Cantidad de Registros a Escribir) %

(Ingresar Direccion de Registros a Escribir)

|

(Ingresar Valores a Escribir)

Escritura Exitosa

Escribir Valores

NO

SI

Escritura Fallida

Devuelve Mensaje de Error

Figura 2.24. Diagrama de Actividades Mdédulo Lectura/Escritura (Escritura)

d. Interfaz Grafica Médulo Lectura/Escritura

En este moddulo se disefiara una interfaz grafica para facilitar al usuario el uso de las
funcionalidades de lectura y escritura de registros, con las que cuenta el software. Se
tendra tres interfaces graficas idénticas una para cada esclavo ya que cada uno de los
esclavos realizara los procesos de lectura y escritura en canales de conexién diferentes.
En un alcance inicial se pretendia Unicamente leer y escribir el tipo de registro “Holding
Register’; sin embargo, al momento de realizar las historias de usuario se determiné la

importancia de los cuatro principales de registros, los cuales son.

o Coil Register

e Input Status

e Input Register

e Holding Register
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Por tal motivo, la interfaz grafica debera permitir tanto la lectura de los cuatro tipos de
registros anteriormente mencionados y la escritura en los dos tipos de registros que el
protocolo me permite, es decir “COIL REGISTER” e “INPUT REGISTER”.

En la Figura 2.25 se presenta el disefo de la interfaz grafica para realizar la funcionalidad

de lectura y escritura de los registros que posee cada uno de los esclavos.
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Figura 2.25. Disefio Interfaz Grafica “LECTURA/ESCRITURA” Esclavo 2

La interfaz grafica tendra 6 botones (JButton) uno para cada funcionalidad. Los primeros
cuatro botones serviran para realizar la funcionalidad de lectura sobre los cuatro tipos de

registros, mientras que los otros dos ayudaran a realizar el proceso de escritura.

Para la funcionalidad de lectura de los tipos de registros: “COIL STATUS” e “INPUT
STATUS” se tendra un arreglo de 16 radio button (JRadioButton) para los dos tipos de
lectura, tomando en cuenta que estos dos tipos de registros son del tipo binario, es decir

1/0, por lo tanto se consider6 que la lectura podria ser mejor representada por un radio

button donde se refleje el estado binario de 1 0 0.

Para la funcionalidad de escribir en un tipo de registro “COIL REGISTER” se tendra una
caja de texto (JTextField)) en la cual se ingresara la direccion de “coil’ a realizar la escritura,

es decir, cambiar su estado de 1 a 0 o viceversa. También, se tendran dos radio button
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(JRadioButton) en los cuales se elegira uno de los dos estados a escribir en la direccion de

registro ingresada en la caja de texto anteriormente descrita.

Para el proceso de escritura de holding registers se va a utilizar la funcién para escribir

multiples registros. El proceso de escritura se realizara en dos partes.

e La primera, donde se cargara la cantidad de registros a escribir y la direccién de
inicio desde donde se va a empezar a escribir los registros. Para esta primera parte
la interfaz contara con dos cajas de texto (JTextField) en la cuales ingresara la
cantidad de registros a escribir y la direccion del registro de inicio desde donde se
escribird. Ademas de un botén (JButton), el cual creara la matriz en donde se

almacenaran los valores con los cuales se va a escribir los registros.

e Para la segunda parte del proceso de escritura en los holdings registers, se tendra
una caja de texto (JTextField) en la cual se ingresaran uno por uno los valores a
escribir en los registros. También se tendra un botén (JButton) con el cual se
ingresaran los valores de escritura en la matriz creada en el paso anterior. Al
terminar de ingresar todos los valores el boton automaticamente se deshabilitara

se podra usar el botén de escribir holding registers.

2.3.5 Diseino Médulo Generar Registros

a. Diagramas Médulo Generar Registros
Los diagramas de este mddulo representan los procesos, actividades y la interaccién entre
las clases para que el usuario pueda realizar las tareas de generar histéricos con variables

especificas y almacenarlas en la base de datos.

b. Diagrama de Casos de Uso Modulo Generar Registros
En la Figura 2.26 se tiene la interaccién que efectuara un operador para realizar la
funcionalidad de generar histéricos de un determinado grupo de variables del cual se esta

realizando la lectura constantemente.

El operador seleccionara los registros con los cuales quiere generar el histérico, estos
registros deben estar previamente leidos con la funcionalidad del prototipo “LeerRegistros”,
una vez seleccionados debera ingresar un tiempo de muestreo es decir cada cuanto tiempo
quiere tomar el valor de dichos registros y también un tiempo total por el cual quiere que

se ejecute esta funcionalidad.

Siempre el tiempo total de historial debe ser mayor que el tiempo de muestreo total.
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Una vez establecidos los tiempos de muestreo y total, entonces se procede a generar el

histérico, el prototipo guardara automaticamente esto en la base de datos.

De existir o no algun error al guardar la informacion, el prototipo mostrara un mensaje de

guardado exitoso o fallido dependiendo cual sea el caso.
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Figura 2.26. Diagrama de Casos de Uso Modulo Generar Registros

c. Diagrama de Actividades Médulo Generar Registros

El diagrama de actividades de este mddulo se muestra en la Figura 2.27, aqui se puede
observar que el operador debe primero seleccionar los registros de los cuales quiere
generara el historico, luego de eso el prototipo le solicitara al operador que ingrese los

tiempos de muestreo y tiempo total del historico.

Posteriormente el operador ejecutard el método para empezar a generar el histérico,
entonces el prototipo de software entrara en un doble bucle, el primero se ejecuta si y solo
si se ha cumplido el intervalo de muestreo. Si el intervalo de muestreo se ha cumplido,
entonces realiza el proceso de lectura y el valor del contador que se compara con el tiempo

de muestreo vuelve a cero.

Ademas, el prototipo verifica si se ha cumplido con el intervalo total del historial, de
cumplirse con esta condicion, entonces se finalizara el almacenamiento de los valores en
la base de datos, o de lo contrario el bucle vuelve a la primera condicion donde se verifica

el cumplimiento del intervalo de muestreo.
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De no cumplirse la primera condicion, el prototipo regresa al mismo punto, verificando si la

condicién se ha cumplido y el contador de muestreo seguird incrementando.

Una vez que se cumpla el intervalo del tiempo total entonces se termina el almacenamiento

de datos y se actualizara la base de datos.

Operador Prototipo de Software Dispositivos en Red (Esdavos)

(Devuelve Valores de Lectura)

Termino Inventario
de Muestreo ?

( Seleccionar Registros a Conformar Historico )

Realiza Proceso de Lectura

( Ingresar Intervalo de Muestreo )

(Resetea Contador Muestreo)

(Ingresar Tiempo Total de Historial)

(Guarda en Historico de Registms)

Base de Datos

Termina Tiempo Total de Historial ?

G Registr
otz il (GuardaHistorial de Registros)

(Guarada en Base Historial de Registros)

(Resetea Contador Tiempo Total)

Figura 2.27. Diagrama de Actividades Mddulo Generar Registros

d. Interfaz Grafica Médulo Generar Registros
El disefio de la interfaz grafica para el médulo de generacion de registros (Historiales) se

muestra en la Figura 2.28.
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Esta interfaz proporcionara a los usuarios la opcion de utilizar la funcionalidad de crear un
registro de tres variables de interés (que para este caso son: temperatura, nivel del tanque

y velocidad de llenado) por un periodo de tiempo.
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Figura 2.28. Disefio Interfaz Grafica “GENERAR REGISTROS”

En esta interfaz se tendran tres pares de elementos graficos, uno para cada variable, en
donde se especificara en tres cajas de texto (JTextField) el numero de esclavo, nimero de
registro y nombre de variable, en este grupo de elementos también se tendra un combo
box (JComboBox) en el cual se elegira cual de los cuatro tipos de registros quiere leer con
los parametros anteriormente ingresados en las cajas de texto. Esto se repite para cada

uno de las tres variables de las cuales se requiere generar el histérico de los registros.

La interfaz también contara con otras tres cajas de texto en las cuales se ingresara el
nombre del historial, el tiempo de muestreo y el tiempo total que se va a generar los
registros. Ademas de un boton (JButton) con el cual los registros empezaran a guardarse

en la base de datos.

Como en interfaces anteriores también cuenta con un botén el cual le permite regresar al

menu principal.
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2.3.6 Diseio Modulo Base de Datos

a. Interfaz Grafica Médulo Base de Datos

En la Figura 2.29 se presenta el disefio para realizar la funcionalidad de visualizar las tres

tablas “Perfiles”, “Operadores” y “Registros”.

Esta interfaz grafica contara con tres tablas (JTable) principales las cuales mostraran la
informacién que se encuentra en la base de datos. Ademas contara con un combo box
(JComboBox) con el cual se selecciona la tabla actualizada que se quiere visualizar, y el

botdn (JButton) para regresar al menu principal.
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Figura 2.29. Disefio Interfaz Grafica “ACTUALIZAR TABLAS”

b. Diagrama Relacional de la Base de Datos
A continuacion se tiene el diagrama relacional de la base de datos, en la Figura 2.30, en el
cual se registraran los operadores y ademas se guardaran los histéricos de los registros

generados con el prototipo de software.

Este diagrama consta de 3 tablas, donde dos son las tablas principales “Usuario” y

“Registro”. La tabla “Usuario” esta asociada con la tabla “Perfiles” ya que cada usuario debe

62



contar con un perfil para poder tener un nivel de acceso a las funcionalidades. De igual

manera los registros deben ser realizados por un usuario.

PK |ldUsuario Int

FK |idPerfi Int
~&| U |NombreUsuano |String

U [Password String

U |Correo String

PK |ldRegstro Int

FK  |ldEsclavo Int

1

NombreRegistro String

U

U  [NombreUsuano String
U [NumeroRepistro String
U |NombreVariable String
U |ValorVariable Int

U [Fecha Date
U

Hora Time

Figura 2.30. Diagrama Relacional

2.3.7 Diseino Médulo HMI
En la Figura 2.31, se detalla el disefio de la interfaz con la cual se cumple la funcionalidad
de contar con un HMI especifico en donde se encuentren relacionadas las variables con

las cuales se esta generando el registro en la base de datos.

Esta interfaz contara con varios labels (JLabel) a los cuales en su propiedad “icon” se
cargaran imagenes especificas para construir un historial de temperatura, el cual al pasar
un umbral habilite y haga visible a un botén (JButton) el cual saltara en sefal de que existe

o existieron problemas en la temperatura.

En la parte de representar el nivel del tanque se utilizaran labels (JLabel) para mostrar
como el nivel del tanque va subiendo o bajando de acuerdo a la velocidad variable de

llenado del tanque y a la velocidad fija de vaciado del tanque.
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Figura 2.31. Disefio Interfaz Grafica “HMI”
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La interfaz también contara con una caja de texto y un botén con los cuales se pueda

modificar el valor del umbral de temperatura.

Adicional a esto se presentara una tabla resumen de la medidas tanto de temperatura,
umbral de temperatura, velocidad de llenado del tanque, velocidad de vaciado del tanque

y nivel del tanque en tiempo real

2.3.8 Estructura de la Tabla Registros
Previamente con el ING. Jhonny Curimilma se establecio la estructura de la tabla Registros
(histéricos). La estructura que se muestra en la Figura 2.32 es la siguiente.
¢ Id Registro: el identificador Unico de cada uno de los registros que se van a guardar.
e Nombre Registro: Nombre con el que vamos a guardar el historial.
e Numero Esclavo: de que esclavo estamos tomando el valor a guardar.
o Numero Registro: la direccién del registro que se esta guardando.

o Nombre Variable: el nombre que toma cada una de las variables que se guardan
en la base de datos.

e Valor Variable: el valor de la variable.
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o Fecha de Muestreo: la fecha en que fue tomada la lectura de esa variable.

e Hora de Muestreo: hora en la que la variable fue leida.

IdRegistro  nombreRegisro  rumercEsdave  numeroRegistro  nombreVariable valorVariable  fechaMuestreo  horamuestra
1 regl 1 10 temperatura 100 2018-10-25 0000-00-00 00:0d:00

2 HISTORIAL 1 temperatura 100 2018-1103 02:59:18

Figura 2.32. Formato de Informacién Historicos

2.3.9 Diagrama de Clases
En la figura 2.33 se tiene el diagrama de clases completo, en este se muestra las
interacciones entre todas las clases que conforman el prototipo de software, ademas de

las relaciones entre las mismas.
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Figura 2.33. Diagrama de Clases Genera
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3 IMPLEMENTACION

3.1 Actualizacion del Tablero Kanban

Una vez terminada la fase de disefio las tareas del tablero cambian de columna, es decir
que las tareas asociadas con la fase de disefio pasan de estar en el estado “Tareas en
Proceso” al estado “Tareas Realizadas”. Mientras que las tareas asociadas con la fase de
implementacién ahora estan en el estado “Tareas en Proceso”, tal como se muestra en la

Figura 3.1.

Tareas por Hacer.
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Figura 3.1. Actualizacién del Tablero Kanban

3.2 Implementacién del Prototipo de Software

En este subcapitulo se mostrara como se desarrollé la codificaciéon de todas las clases,
métodos e interfaces graficas que forman parte de cada uno de los médulos que componen

al prototipo de software.
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A continuacion se detallara las codificaciones de los médulos en el mismo orden pero con
la diferencia que primero sera el Médulo Base de Datos. Esto debido a que algunas de las
funcionalidades realizan consultas a la base de datos, por tal motivo el orden de

codificacion de los moédulos seria el siguiente.

e Modulo Base de Datos

e Moddulo Registro/Acceso Usuarios
e Modulo Comunicacién/Conexion
e Moddulo Lectura/Escritura

e Mobdulo Generar Registros

e Modulo GUI

Como una pequena introduccion se debe mencionar que el prototipo de software esta

codificado usando el lenguaje JAVA y el entorno de desarrollo integrado (IDE) ECLIPSE.

Dentro de la utilizacion del IDE ECLIPSE se utiliza el plugin WindowBuilder, el cual permite

crear interfaces graficas de manera mas rapida y facil.

WindowBuilder[25]
WindowBuilder es un potente y facil de usar disefador bidireccional de GUI de Java.

Esta compuesto por SWT Designer'® y Swing Designer'' que facilitan mucho la creacion

de aplicaciones Java GUI sin perder mucho tiempo escribiendo cadigo.

Se usa el disefiador visual y las herramientas de disefio WYSIWYG'? para crear formularios

simples para ventanas complejas; el cédigo de Java se generara automaticamente.

Permite agregar facilmente controles con la funcién de arrastrar y soltar, agregar
controladores de eventos a sus controles, cambiar varias propiedades de los controles con

un editor de propiedades, y mucho mas.

WindowBuilder esta construido como un complemento para Eclipse y los diversos IDE

basados en Eclipse (RAD, RSA, MyEclipse, JBuilder, etc.). El complemento crea un arbol

0 SWT Designer es un editor visual que se utiliza para crear interfaces graficas de usuario. Es un analizador bidireccional,
por ejemplo, puede editar el codigo fuente o usar un editor grafico para modificar la interfaz de usuario. SWT Designer
sincroniza entre ambas representaciones[26].

" Visual Swing Designer for Eclipse, es una herramienta de disefio de GUI, que consiste en un conjunto de complementos
de Eclipse. Su objetivo es proporcionar un disefiador Swing para Eclipse para desarrolladores de escritorio Java.

12 WYSIWYG, acrénimo de What You See Is What You Get (en espanfiol, "lo que ves es lo que obtienes"), es una frase
aplicada a los procesadores de texto y otros editores de texto con formato (como los editores de HTML) que permiten escribir
un documento mostrando directamente el resultado final, frecuentemente el resultado impreso.
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de sintaxis abstracta (AST) para navegar por el codigo fuente y usa GEF'® para mostrar y
administrar la presentacion visual. En la Figura 3.2 se muestra un entorno de desarrollo de
WindowBuider.
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Figura 3.2. Entorno de Desarrollo WindowBuilder

En la parte de la base de datos se utilizo el sistema de gestion de base de datos relacional
MySQL en conjunto con la herramienta visual de disefio MySQL WorkBench [27] para tener

un entorno grafico de desarrollo y sea mas facil la implementacion de la base de datos.

3.2.1 Codificaciéon Médulo Base de Datos
En la codificacion de este médulo se muestra las partes mas importantes en cuanto a la
codificaciéon y creacion de la base de datos, las tablas y la clase que proporciona la

conexion desde el prototipo de software hacia la base de datos.

a. Creacion de la Base de Datos

En la Figura 3.3 se muestra el primer paso para crear la base de datos. Primero, ejecutar

MySQL Workbench y abrir la instancia de conexion local. Para el alcance de este trabajo

13 El Marco de Edicion Gréafica (GEF) de Eclipse proporciona herramientas integradas para el usuario final de Eclipse en
términos de creacién de Graphviz ( editor DOT, vista de grafico DOT ) y un entorno de representacion de nube de palabras
( vista de nube de etiquetas ), asi como componentes de marco ( comun , Geometria , FX , MVC , Graph , Layout ,Zest ,
DOT y Cloudio ) para crear aplicaciones cliente graficas Java enriquecidas, integradas con Eclipse o independientes.
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de titulacion no es necesario contar con instancias de conexion externas. Aqui se ingresa
la contrasena, establecida al momento de instalar MySQL Workbench, se ingresa al

entorno de desarrollo donde se crea la base de datos y las tablas.

Welcome to MySQL Workbench

WySOL Connectiom B & W e i b A e
Flrase meier passssed Tur il
Fistbires i e e

frrmmw Hrsissstee: [K4

[ F—

Figura 3.3. Pagina de Inicio de MySQL Workbench

Una vez dentro del entorno de desarrollo de MySQL Workbench se crea un nuevo schema,

es decir una nueva base de datos, como se muestra en la Figura 3.4

N& Myl workench
%  Local inatance MySQL Fouter % MySGL Model
File Edt View Cuery Daisbase Server Tools Scrpheg Help

B &)

ol &l O c.-'o—c 6?6_3‘-'-av»
[ Query 1 |

- e e ol

Figura 3.4. Creacion Schema (Base de Datos)

Seleccionando la opcién de crear una nueva base de datos (Schema) automaticamente se
tiene una base de datos con el nombre por defecto “mydb”, a continuacion se cambia ese
nombre por el que se quiere y presionamos aplicar (Apply) como se muestra en la Figura
3.5. En la parte izquierda dentro de Schemas se puede observar la base de datos que
acabamos de crear junto con las bases de datos que vienen creadas por defecto para
ejemplos.

b. Creacion de Tablas Usuario, Perfil y Registro

Para realizar la creacion de una nueva tabla se realiza los pasos que se muestran en la

Figura 3.6.
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Figura 3.6. Creacion Tabla

Se selecciona la base que se acabo de crear, luego click derecho sobre tablas, aqui se

selecciona la opcion de crear tabla y se crea las tres tablas anteriormente mencionadas.

En la Figura 3.7 se muestra la creacién de la tabla Perfil, la creacion de perfiles permite
tener un nivel de acceso de los usuarios hacia las funcionalidades del Prototipo de
Software. Esta tabla tiene un Id de perfil, el cual es la clave primaria y también sera clave
foranea en la tabla usuario adicional a esto se tiene un nombre de perfil. Ambos atributos

deben ser not null, es decir no aceptan un null como valor de entrada.

En la Figura 3.8 se muestra la creacién de la tabla Registro. En esta tabla se almacenan
los registros creados (Historiales) de las variables: temperatura, nivel de tanque y caudal

de entrada del tanque.

Esta tabla cuenta con Id de registro el cual es la clave primaria, el nombre de registro a

crear, numero de esclavo de donde se esta tomando la lectura del registro, nimero de
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registro que se esta leyendo, nombre de la variable que se va a guardar, el valor de la

variable, fecha y hora de muestreo.
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Figura 3.7. Creacion Tabla Perfil
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Figura 3.8. Creacion Tabla Registro

En la Figura 3.9 se muestra la creacion de la tabla Usuario. En esta tabla se almacena
informacién de los operadores que van a utilizar el prototipo de software, y de acuerdo a

un determinado perfil podran acceder a todas o algunas funcionalidades.

Esta tabla cuenta con IdUsuario que es la clave primaria; un id de Perfil que es una clave
foranea debido a la relacion con la tabla Perfiles; un nombre de usuario que debe ser del

tipo unique, es decir no pueden existir dos usuarios con el mismo nombre de usuario,
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password y un correo electronico el cual sera indispensable para utilizar la funcionalidad
de recuperar credenciales.

Todos los atributos de la tabla son not null, es decir que no aceptan un valor nulo como
parametro de entrada.
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Figura 3.9. Creacion Tabla Usuario

Como resultado se tiene la base de datos creada con cada una de las tablas, tal como se
muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Resumen Creacién Base de Datos
c. Codificacion Clase MySQLConexion

En la Cdodigo 3.2 se muestra la codificacion utilizada para establecer la conexién con la
base de datos.
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Para empezar se debe mencionar los paquetes de clases utilizados dentro de esta
aplicacion: java.sql y javax.sql, los cuales estan dentro de la libreria mysql-connector-java-
8.0.12.jar. Esta libreria esta anadida y cargada en el proyecto PrototipoSoftware tal como

se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Afiadir Libreria mysql-connector-java-8.0.12.jar

Como se muestra en el Codigo 3.2, para conectarse a la base de datos es necesario cargar

el driver el cual es el encargado de realizar ésta funcion, para ello se utiliza Class.forName.
En este caso el driver JIDBC-MySQL es: com.mysql.jdbc.Driver [28].

Una vez cargado el driver es necesario crear un objeto del tipo Connection, para
administrar la conexion. Se utiliza DriverManager para obtener un objeto del tipo
Connection con una base de datos. Y se pasa los parametros: URL, Nombre de Usuario y

password. Como se muestra en el Codigo 3.1.

Connection con = DriverManager.getConnection(URL, "root", "********").

Caédigo 3.1. Creacion de Objeto Connection

Si el driver reconoce la URL suministrada por el método DriverManager.getConnection,
dicho driver establecera una conexion con el controlador de base de datos especificado en
la URL del JDBC. La clase DriverManager como su nombre indica, maneja todos los

detalles del establecimiento de la conexion por detras de la escena.
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La conexion devuelta por el método DriverManager.getConnection es una conexién abierta
que se puede utilizar para crear sentencias JDBC que pasen las sentencias SQL al

controlador de la base de datos.

import java.sgl.Connection;
import java.sgl.DriverManager;
import jawa.sql.3QlException;
import javax.swing.JOptionPane;
puhl:c alass MySQlConexion |

public static Connection getconexiond| |

Conmection con = madl;
tIy |
Class. for¥ame | *com.nysgl.cj. jdbc.Oriver®);
String url = ®jdbc:my=gl://localhost/Frototipo®s®*7useTinezone=troeiserverTinezone=0TCounesal=falam®;
String usoario = root®;
String passwordh =*paulszomlZd®;
con = Er;?crHan:ger.ge::cnne::j:JI.:..;&;:":.Fifzrbrznl: |EIBT L COREXiON

: oatoh Iclabsﬁa:?ﬂunuExctpt:an B]
JoptionPane.showhessagepialog(mull, *RO SE HA FODIDO CONECTAR A LA BASE OE DRICS®|;
e.printStackTrace||;

{ oatoh |3QLException 2] |
JoptionPane. showessagelialog|mull, *HD SE HA P

100 CORECTAR & Lk BRSE OE DATOS®|;

=1

e.printStackTrace||;
|

IRTUID con;

Caodigo 3.2. Clase MySQLConexion

d. Codificacion Clase Actualizar Tablas
La interfaz grafica Actualizar_Tablas hereda de JFrame, es la encargada de mostrar al
usuario las tres tablas que conforman la base de datos. Cuenta con un combo box

(JComboBox) en el cual se elige que tabla debe ser actualizada y visualizada.

Como se muestra en el Cédigo 3.3, dependiendo de la opcién elegida desde el combo box
se actualizara y mostrara una tabla en particular, llamando a cada uno de los métodos

Actualizar_Perfiles, Actualizar_Operadores o Actualizar_Historiales.
En el Cddigo 3.4 se muestra la codificacion de la funciéon Actualizar_Operadores.

Se realiza una instancia de la clase Usuario y se llama al método ConsultarUsuarios(); este
método devuelve un objeto del tipo tabla (JTable).
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JConmboBox comboBox = new JComboBox () !
conmboBox.addActionListener (new ActionListener ()
public wvoid actionPerformed (ActionEwvent argl) {
String opcion = comboBoxX.getlelectedItem() .to3tringl() !
if (opcion == "Perfiles™) {
Actualizar Perfiles();
elzse if (opcion == "Usuarios") {
Aotualizar Operadores|():;

else if(opcion == "Historiales") {
Actualizar Historiales():

Cadigo 3.3. Codificacion del ComboBox

Una vez obtenida esta tabla se le anade a un JScrollPane y al panel principal.

public void Actualizar Operadores ()
Usuario buscar usuario = new Usuariof();
JTable tab usuario = buscar usuario.ConsultarUsuariosz();
JicrollPane zcrollPaneusuario = new J3crollPane(tab usuario);
scrollPaneusuario.setBounds (520, 50, 750, 168);
getContentPane () .add(zcrollPaneusuario);

Cédigo 3.4. Funcién Actualizar_Operadores de la Clase Actualizar_Tablas

En el Cédigo 3.5 se muestra la codificacién del método ConsultarUsuarios(). Este método
crea una instancia del método MySQLConexion, explicado anteriormente, y sobre esa

conexion realizar la consulta.

“SELECT * FROM usuario”

Cédigo 3.5. Solicitar Todos los Valores de la Tabla Usuario

Posteriormente se crea una matriz para almacenar cada uno de los valores devueltos al
realizar la consulta y guardar esta matriz en una tabla la cual sera retornada al ejecutar

este método como se muestra en el codigo 3.6.

De no ejecutarse con éxito la consulta o el guardar la informacion en la tabla, se muestra

un mensaje informando que la operacion no se realizd con éxito.
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public JTable ConsultarUsuarics() {

Connection con usuario =mmll;

JTable tabla usuario = new Jlable();

try {
String IdUsusario,IdPerfil,username,passwordUser,correo;
con_usuario = My3QLConexion. getconexion|) ;
Statement 3T uZuario = con uIuario.createdtatement();
ResultSet r3 usuario = 3t _usuario.executeQuery("SELECT * FROM uszuario”);
String columnas usuario [] = {"Id Usuario","Id Perfil"”, "Nombre Usuario", "Password", "Correo"};

DefaultTableModel modelo usuaric = new DefaultTableModel():
modelo usuario.setColumnldentifiers (columnasz usuario);
tabla usuario.setModel (modelo usuario);
while(rs uspario.next()){
IdUsusario= rs usuario.getString("IdUsuario”);
IdPerfil = rz usuario.get3tring("IdPerfil”);
username= rs usuario.get3tring("username”};
passwordUser = r3 usuario.getString ("passwordUser”);
correg = r3 usuario.getString("correo”):
modelo usuario.addRow (new Cbject([]{IdUsusario,IdPerfil,username,passwordlUser,corrent);
} catch (SQLException e) {
JOptionPane,. shovMessageDialog(null, "NO SE PUDD REALIZAR LA OPERACION DE CONSULTAR USUARIOS™);
e.printStackTrace();
}
return tzbla usuario;

Cddigo 3.6. Codificacion Método ConsultarUsuarios

Tanto las funciones Actualizar_Perfiles y Actualizar_Historiales, asi como los métodos
ConsultarPerfiles y  ConsultarHistoriales  realizan procesos  idénticos a
Actualizar_Operadores y ConsultarOperadores respectivamente; por tal motivo el detalle
de sus codificaciones se omitira y la codificacién completa de todas estas funciones se

presentaran en el ANEXO C.

3.2.2 Codificaciéon Médulo Registro/Acceso Usuarios
A continuacién se muestra la codificacion de las dos interfaces graficas que conforman el

modulo Registro/Acceso de Usuarios: Login y RecuperarContrasefa.

a. Caodificacion Clase Login
La clase Login hereda de JFrame ya que es una interfaz grafica en la cual el usuario registra

su nombre de usuario y password para acceder a las funcionalidades del prototipo.

Esta clase debe importar la libreria mysql-connector-java-8.0.12.jar, ya que se realizaran
consultas en la base de datos. En el Cédigo 3.7 se muestran los paquetes que son

importados.
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import java.sgl.Connection;:

import java.=zgl.PreparedS3tatement:
import java.sgl.BesultSet:

import java.agl.S0LException:
import java.=sgl.3tatement;

Cédigo 3.7. Paquetes de java.sql Clase Login

La clase Login es la unica en todo el prototipo que tiene el método main ya que el prototipo
siempre iniciara desde esta clase. La funcionalidad del método void main es sencillo,
muestra la interfaz grafica para que el usuario registre sus credenciales y utilice el prototipo

de software.

La codificacion de la clase void main se muestra en el Codigo 3.8.

public =static volid mein(String[] args) {
EventQueue. invokelater (new Runnakble () {
public void runi{) {
try {
Login frame = nmnew Logini():
frame.zetVizible (true) ;

} catch (Exception e)] {
e.printStackTracel()

Cédigo 3.8. Codificacién Método main

Como se definio en la fase de disefio, la interfaz LOGIN cuenta con dos cajas de texto
donde se ingresa el nombre de usuario y password, el proceso para validar estos valores
en la base de datos esta dentro del botén “INGRESAR”, en caso de querer suspender el

proceso de login se lo realiza con el botéon “CANCELAR”.

Dentro del botdn “INGRESAR” se hace el llamado a la funcion consultar_credenciales(), su
codificaciéon se muestra en el Codigo 3.10. Aqui se tiene los principales procesos que se

realizan dentro de esta funcion.

El primer proceso es la preparaciéon de la conexién, para esto se declara la variable
“con_login” del tipo Connection sobre la cual se realizara una consulta hacia la base de

datos.
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También se elabora la consulta hacia la base de datos la cual tiene la finalidad de obtener

el password que corresponda al nombre de usuario ingresado.

La consulta se muestra en el Cédigo 3.9.

"SELECT passwordUser FROM usuario WHERE usermame = ?"

Cédigo 3.9. Consulta Password

Una vez estructurada la consulta se la envia sobre la conexién a la base de datos
previamente creada, y se compara el password devuelto de la consulta con el password

ingresado en la caja de texto.

Si los dos password coinciden, se accede exitosamente a las funcionalidades del prototipo
de software y se lanza la ventana del menu principal. De no coincidir o de obtener un valor
null al momento de realizar la consulta se muestra la opcién para recuperar credenciales a

través de correo electronico y un mensaje informando que las credenciales son incorrectas.
Este proceso se lo muestra en los codigos 3.10 y 3.11.

El boton “CANCELAR’ realiza el proceso de abortar la validacion de credenciales al limpiar

las cajas de texto en las cuales se ingresé el nombre de usuario y password.

peiiliz woid cenmultar coedemcinlen|| |
raprazin i zon legin de L slaa pQLiensaice
Gonngczon cen login =nalli
during nzebomuauazic, pamneid, coonulu, panvedl, paslils
Ereparedinasanens 2t Login =l
Aemultdes 13 legln = noll;
iy |
Flabzcazizn v efecozion de In caneulie achow In Conmedar
MEDEUAALL] ® THNOADERTSUALLD. JRCTENG ()
PRARYICE ® LLTRAMNC, QARG
nen Jogin = MyRLCamenion, ecoaneaion|)i

b
pnsal = FRELECT pammpdlaer, IdBerfil FIRM omusrin WERRR usermess = ¥
:'._::;.':. u ::h_::;"..'..FHFIHSI‘.I.I'.I.'.IIHI'.I:'.-.'.l'a.".l.-.'

5T_kogin, Mrbrring |1 mabreasario)

tr 1agin = 3t login.execueejoecyii;

Cédigo 3.10. Codificacion Funcion consultar_credenciales()
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if {rs_login.nextk)== true) {
passwordl = rs login.get3tring("passwordUser™):

fﬁg; los dos password coinciden, entonces se lanza la ventana del menu princial
if(passwordl.equalsipassword) ) {
log=true;
perfilu = rs legin.getitring ("IdPerfil®);

usery = nombreusuarico;
Menu ventana menu = new Menu ():
ventans menu.setVisible (true);
Login.this.dispose();

/En caso de gue las credenciazles no coincid

lelse {
lblerrcru.setVisible (true) ;
btnRecuperarCredenciales.setVisible (trne) ;
}
lelse {
lblerroru.zetVizible (troe);
btnRecuperarlCredenciales.setViaible (true) ;
}
} catch (30LExcepticn =1} {
el.printStackTrace();

bl

Caédigo 3.11. Codificacion Funcion consultar_credenciales() Validacion

b. Codificacion Clase Recuperar_password

Al activar el botén para recuperar credenciales se muestra una interfaz grafica donde se
ingresa el correo de usuario, del cual se quiere recuperar las credenciales, y se llama a la
funcién Recuperar_contrasena() la cual realiza los procesos para validar el correo
electronico dentro de la base de datos y enviar las credenciales al correo con el que la

validacioén se realizé exitosamente.

En los Cédigos 3.12 y 3.13 se observa la codificacion de la funcion Recuperar_contrasena()

la cual realiza el proceso de elaborar el formato (body) del correo electronico y enviarlo.

public void Recuperar contraszena() {

//3e prepara la conexicn & la base de datos

Connection ceon rec =null;
String consulta,correo,resultadousername, resultadopassword;
Prepareditatement st rec =null;
Regult3et r3 rec = null;

/158 obtiene el correo a validar

correo= t¥tcorreg.getText();

try {
// 5e eatablece la conexion v 2e realiza la consulta para que devuelva el nombre de usuario v
//pasaword azociados a e3e correc

con_rec = MyaQ Conexion.getconexion|();
conaulta = "SELECT username,passwordUser FROM usuario WHERE correo = 7%;
3t rec = con rec.prepare3tatement (conzulta);
st_rec.aetitring(l,correo);
ra rec = st rec.executeQuery();

Caédigo 3.12. Codificacion Funcion Recuperar_contrasena
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//Y¥ las credenciales recuperadas desde la base de datos

if(rs_rec.next()==true){

resultadousername= rs_rec.getString("username");

resultadopassword= rs_rec.getString("passwordlser");

Correc ¢ = new Correcl):

respuesta correc= c.Enviar Correc(correc, resultadousername, resultadopassword);

if (respuesta correc==true){
1bllasCredencialesFuercn.setVisible (true);

istrado en la base de datos o

telse {
OptionPane.showMessageDialog(null, "EL CORREQ DE RECUPERACION WO HA PODIDO
SER ENVIADO"™):
}
lelsed
1blE1CorreoIngresado. setVizible (true);
JOptionPane.showvMessageDialog(null, "EL CORREQ INGEESADO MO EXISTE EN LA BASE DE DATO3");
i
} catch (SQLException =1) |

bl

Caédigo 3.13. Codificacion Funcion Recuperar_contrasena Validacion

Como se observa en el codigo anterior, se realiza una serie de procesos para implementar

la funcionalidad de recuperar las credenciales a través del correo electrénico.

El primero proceso es crear una instancia de la clase MySQLConexion sobre la cual se
realiza la consulta para recuperar las credenciales, segundo se estable la conexion y sobre

esta se realiza la consulta que se muestra en el Cédigo 3.14.

"SELECT username,passwordUser FROM usuario WHERE correo = ?"

Caédigo 3.14. Consulta de Credenciales

Con esta consulta se solicita el nombre de usuario (username) y password (passwordUser)

del usuario que tiene el correo ingresado.

Una vez obtenidos estos valores se realiza una instancia de la clase Correo para
posteriormente llamar a su método Enviar_Correo, a este método se pasa como
parametros el correo y las credenciales recuperadas desde la base de datos. De no obtener
las credenciales al momento de realizar la consulta o de no poder enviar el correo se

presenta un mensaje que indica que el proceso de recuperacion de credenciales ha fallado.

En el Cédigo 3.15 se muestra la codificacion del método de Enviar_Correo, método que

pertenece a la clase Correo.
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Cédigo 3.15. Codificacion Método Enviar_Correo

Hay tres pasos para enviar un correo electronico utilizando la libreria JavaMail estos pasos

se muestran en los Cdodigos 3.16, 3.17 y 3.18 respectivamente.

e Obtener el objeto de sesién

Properties p = new Properties();
//Configurar el servidor de correo y su puerto de comunicacion
p.put ("mail.smtp.host", "smtp.qmail.com™); N
p.setProperty("mail.smtp.starttls.enable", "trug");
p.put("mail.smtp.port",587);
//Configuramos al usuario y su autenticacidn
p.setProperty("mail.smtp.user”, "jonathan.pinzon.palgmail.com");
p.setProperty("mail.smtp.auth”, "true");
//8e crea la sesidn con los datos anteriores

Sesaion 3 =_Sessi{m.gﬁﬂﬁultlnstance{p,null);

Cédigo 3.16. Objeto de Sesidon
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e Crear el cuerpo del mensaje

//Mensaje

//usuario de correo y contrasefia

message.setFrom(new InternetAddress("jonathan.pinzon.pa@gqmail.com”));
message.addRecipient (Message.RecipientType.T0, new Internetdddress(correso));
message. setiubject ("Recuperacion Credenciales");

message . setText ("BIENVENIDO, 505 CREDENCIALES S0N: "+"JSERNAME:
"tnombreusuario+™ "+" PASSWORD: "+password);

Cédigo 3.17. Cuerpo del Mensaje

e Se envia el mensaje

//Enviamos el correo

Transport t = 3.getTransport ("smtp"):

t.connect ("jonathan.pinzon.palgmail.com", "mwdbpmnmhiocuwxn") ;
t.sendMessage (message, message.getAllRecipients());

Cédigo 3.18. Envio de Mensaje

En el ultimo paso cuando se realiza la conexién se observa que se pasa como parametros
el correo y contrasefa. Se observa una particularidad en la contrasefia ya que es de este

tipo: mwdbpmnmhiocuwxn, debido a que es una contrasefa aleatoria generada por Gmail.

Es necesario generar una clave adicional para aplicaciones externas en Gmail, con esta
clave se puede acceder desde otras aplicaciones que quieran crear sesiones de este

usuario.

Para generar esta clave primero se abre la cuenta de Gmail, alli se selecciona “Acceso y
seguridad” y en el apartado de “Contrasefias de las aplicaciones”. Como se muestra en la
Figura 3.12.

Luego se ingresa el tipo de gestor o aplicacién que va a solicitar la clave. De no existir entre
las opciones se puede ingresar un nombre propio como es en este caso. Como se muestra

en la Figura 3.13.

El ultimo paso es generar la clave y utilizar esta en la aplicacién para iniciar sesién. Esto
necesario generar esta contrasefia adicional con el objetivo de no vulnerar la seguridad de

la cuenta de Gmail. Como se muestra en la Figura 3.14.
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Con la codificacién de las dos clases mencionadas anteriormente, se cumple con las
funcionalidades del modulo 1 del Prototipo de Software. La codificacion completa de las

clases se encuentra adjunta en el ANEXO C.

3.2.3 Codificaciéon Médulo Comunicacién/Conexion
A continuacién se muestra la codificacion de las clases que conforman el modulo de
Comunicacién/Conexion: Establecer Conexion, Conexién, Conectividad_Esclavo (1,2 y 3),

Reset (1,2 y 3) y Diagrama_Red.

a. Codificacion Clase Establecer_Conexion

Establecer_Conexion hereda de JFrame ya que es una interfaz grafica a través de la cual
el usuario establece la conexién con cualquiera de los tres esclavos que se encuentre
visibles en la red industrial. En el alcance del prototipo se definié un cantidad maximo de 3

esclavos, sin embrago se podria realizar conexiones simultaneas con muchos mas.

En esta interfaz se tiene un botdn por cada esclavo para establecer la conexidn y cerrarla.

A continuacion en el Codigo 3.19 se muestra la codificacion sobre las funciones que se

ejecutan al presionar este botén abrir conexion.

btnabrirl = new JButton ("aAbrir conexion™);
btnabrirl.addActionlListener (new ActionlListener|)
public void actionPerformed (ActionEvent argd) {

dir ip = txtdirl.getTexc():

try {
socket 1 = mew Socket (dir ip,502):
output 1 = socket 1.getOutputStream():
input 1 = new BufferedInputStream(socket 1.getInputStream()):
conl=true
socket 11 = new Socket (dir ip,502);
output 11 = socket il.getOutputStream(}):
input 11 = new BufferedInputStream(socket 11.getInputStream()):
conli=true:
socket 111 = new Socket (dir ip,502);
output 111 = socket ill.getOutputStream():
input 111 = new BufferedInputStream(socket 11l.getInputStream()):

conllii=true;
Conectividad Esclavol conectividadl = new Conectividad Esclavol(}:
conectividadl.=tart();
Eesetl r = new Resetli (),
r.gtart{}
di=dir ip:
¥
catch (Exception e)
conl=false;

di=nm:

3

resultado conectar (conl):
label conectiwvidad():

Cadigo 3.19. Codificacion Boton Abrir Conexion
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Como se pudo observar en la figura anterior, para el proceso de comunicacién se esta
utilizando sockets, cada socket se conforma por un numero de puerto y una direccion IP,
en este caso el numero de puerto es 502 (niumero de puerto exclusivo para ModBus TCP)

y la direccion IP del esclavo con el que se quiere comunicar.

Por cada esclavo se genera 3 sockets. Esto debido a que se necesita un primer socket
para la funcionalidad de Lectura/Escritura, un segundo socket para implementar la
funcionalidad de Diagrama de Red el cual necesita un flujo independiente ya que esta
constantemente realizando consultas hacia el esclavo para determinar si la conectividad
esta establecida o no. Y un tercer socket es utilizado para la funcionalidad de generar el
histérico de registros; esta funcionalidad corre por detras y debe ser independiente del

socket utilizado para la funcionalidad de Lectura/Escritura.
Por estas razones se genera tres sockets diferentes, flujos de salida y flujos de entrada.

Ademas por cada socket se genera una variable del tipo boolean la cual actualiza el label

que indica el estado de la conexién en esta interfaz grafica.

También se crea una instancia de los Hilos Conectividad_Esclavo1 y Reset1 y se las
inicializa.

En el boton Cerrar Conexion se realiza el cierre del socket creado al momento de

establecer la conexion. Para esto instancia a la clase conexion y se llama al método cerrar

conexion como se muestra en el Cédigo 3.20.

Conexion cierrel=new Conexion():;
cerrarl=cierrel.cerrar conexion (socket 1);

Cédigo 3.20. Codificacion Cerrar Conexion

b. Codificacion Hilo Conectividad_Esclavo

En el Codigo 3.21 se muestra la codificacion del hilo Conectividad_Esclavo1. Este hilo es
el encargado de verificar en cada intervalo de tiempo la conectividad con el esclavo 1. Se
realiza la lectura del flujo de entrada en este caso “input_1” al perderse la conexion con el
esclavo1 el valor leido de este flujo de entrada es -1, entonces se puede interpretar esto

como que la conexidn con el esclavo se ha perdido.

Esta es una propiedad del objeto del tipo read(BufferedinputStream) como se muestra en
la Figura 3.15.
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&read() : int - BufferedInputStream

@ read(byte(] arg0) : int - FilterlnputStream read
& read(byte(] b, int off, int len) : int - BufferedlnputStream public int read()
& reset() : void - Bufferedinputitream throws I0Exception

See the general contract of the zead method of
InputStream
Overrides:
read in class FilterInputitream
Returns:
the next byte of data, or -1 if the end of the straam is
reached,
Throws:
I0Exception - if this input stream has been clozed

I L Ly - PR

Figura 3.15. Propiedad read(BufferedinputStream)

Ademas se tiene una funcién de nombre “esperarXsegundos”, esta funciéon ayuda a
generar un retardo para que este hilo “Conectividad_Esclavo1” se ejecute cada cierto

tiempo, debido a que cuando se inicia un hilo (start ()) este se ejecuta constantemente.

En caso de que el valor leido en el flujo de entrada sea diferente de -1 sera interpretado
como que el esclavo sigue conectado y la variable booleana “estado1” seguira con el valor

true.

En la codificacién de esta clase se puede observar que existe un contador el cual va
registrando cuantas veces el valor leido en el flujo de entrada es -1. Esto se debe a que
hay ocasiones en la cuales se tiene falsos positivos en cuanto a un proceso de desconexion
de red, esto se puede deber a un retardo en la red u otros eventos que no necesariamente

se deben interpretar como un evento de desconexién de un esclavo.

Si la lectura repetidas veces es igual a -1, esto sera interpretado como una desconexion
del esclavo, con esto la variable booleana “con11” también cambia su estado de true a

false lo cual sera interpretado y gestionado en la clase “Diagrama_Red”.

Para esto se realiza el llamado al método resultado conectividad() de la clase
Establecer_Conexion, aqui se revisa si el estado de la conexidon representado por el
booleano “estado1” es true o false y de ser false muestra un mensaje de que se perdi6 la

conexion, tal como se presenta en el Cédigo 3.21.
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import java.io.BufferedInputStream:[]

poblic class Conectividad Esclavol extends Thread {
private boolean estadol=true:

puabklic wvold run()
E=ztablecer Conexion con = new Establecer Conexioni():

while (con.ceonll=—true) {
thi=.ezsperarX=segundos=s (1) ;
try |
if (con.input Il.read()==-1 )}{
if (contador>=10)
estadol=false;

contador= contador+l:
el=se
estadol=truoe:

catch (ICException =)
con.setlonll (estadol) ;

con.resultado conectividad (estadol);

private void esperarXsegundos |(int =segundos)

trvy ¢
Thread. slesp(=zegundo=s * 1000) ;
catch (InterruptedException ex)
Thread. currentThread|() .interrupt ()

Cédigo 3.21. Codificacion Hilo Conectividad_Esclavo1.

c. Codificacion Hilo Reset

El hilo “Reset1” al igual que “Conectividad_Esclavo1”, hay uno diferente para cada esclavo.
La tarea de este hilo es resetear la conexion con los esclavos cada cierto tiempo, esto
debido a que en la fase implementacion se detectd que la conexidon con los esclavos se

perdia cada cierto tiempo, tanto con los esclavos virtuales como con el esclavo fisico.

El hilo “Reset1” va a resetear la conexion cada determinado tiempo, es decir volvera a crear
el mismo socket, flujo de entrada y flujo de salida. Con esto el tiempo de desconexion se
reseteara a cero cada cierto tiempo.

Al igual que en el hilo “Conectividad_Esclavo1” se desarrolldé una funciéon que genere un

retardo y asi controlar cada que tiempo debe ser ejecutado este hilo.

La codificacién de este hilo se muestra a continuacion en el Cadigo 3.22.
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import
import
import
import
import

public

java.io . BufferedInputitream;
java.io I0Exception;

java.io OutputStream;
java.net.Socket;

java.net UnknownHostException;

clasa Besetl extends Thread |

@lverride
public void runi) {
Eztablecer Conexion con = new EZstablecer Conexion();

while [true] |
this_esperarisegundos (480] ;
Establecer Cconexicn a = new Establecer Conexioni);
try {
a.sockek 14 =new Sccket (Establecer Conexion.gstDir ipi),302);
a_output 10=a_ sockst 10_getCutputStreamnt);
a.input 10= mew BufferedInputitream|a.sccket 10 getInputitreami));
a.sochet 1l=a. sockst 10;
a.cutput 1l=a_ cutpot 10;
a.input 1i=a_input 10;

a.sochet I=a_socket 1
a.output 1=a_ouktput 1
a.input 1=a_input 10;

a.sochkst =a.sockst 10;
a.cutpukt =3 _output 14;

a.input 1li=a imput 10;

11
11
1=

Eystem.out println("va pasc transfieroc el tiempol™);
} catch [UnknownHostException e

} catch [I0Exception e) {

Fhd

private woid esperarisegundos (int segundos) |
try {
Thraad.slesp(sequndos * 1000} ;
} catch [(InterruptedException ex) |
Thread. currentThresd () .interrupt (] ;

Phd

Cédigo 3.22. Codificacion Hilo Reset1

3.2.4 Codificacion Moédulo Lectura/Escritura

A continuacién se muestra la codificacion de las interfaces graficas que conforman el

modulo de Lectura/Escritura. Estos son Esclavo_UNO, Esclavo_DOS y Esclavo_TRES,

ademas de las funciones principales las cuales son leer_coil, leer_inputstatus, leer_input,

leer_holding, escribir_coil y escribir_holding.

Las tres interfaces principales que conforman este mdodulo son idénticas con la Unica

diferencia que cada interfaz grafica realiza las funcionalidades para un esclavo diferente.

Por esta razén a continuacion solo se explicara la codificacion de la interfaz Esclavo_UNO.
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a. Codificacion Interfaz grafica Esclavo_UNO
Esclavo_UNO hereda de la clase JFrame ya que es una interfaz grafica con la cual el
usuario utiliza las funcionalidades de Lectura y Escritura de los registros que contiene el

esclavo.

Los paquetes adicionales que se usa en esta clase se presentan en el Codigo 3.23.

import java.io.BufferedInputStream;
import java.io.OutputStream;|
import java.net.Socket;

Caodigo 3.23. Paquetes Adicionales Clase Esclavo_UNO

Los dos primeros son de la libreria java.io, los cuales son necesarios para crear los flujos
tanto de entrada BufferedinputStream y de salida OutputStream, también se tiene el
paquete java.net.Socket el cual es necesario para crear el socket y en conjunto con los

flujos para crear el canal de comunicacion.

Anteriormente en la fase de disefio se definid la estructura de la interfaz grafica la cual se

presenta en la Figura 3.16.

sl [

il 1 Gl TR L e bkl el il vt itk 1yl

1 il irly Ll iy |
] R o el R ol O

e (oabcnd  Rmpiona

Figura 3.16. Disefio Interfaz Grafica Esclavo_UNO

Como se observa en la figura, existe un botén para cada funcionalidad, cuatro para la
lectura de cada uno de los tipos de registros y dos para escribir en los dos tipos de registros
que permiten su escritura. Ademas de cajas de texto para seleccionar la direccién y

cantidad de registros.
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A continuacion se detalla la codificacion de cada una de las funciones del ModBus/TCP

utilizadas para leer y escribir cada uno de los registros.

b. Codificacion Funcioén Leer Coil y Leer Input Status
La funcién Leer Coil es utilizada para la lectura de registros del tipo “Coil”, es decir salidas
binarias (1/0) sobre la cuales se puede realizar procesos de lectura y escritura. El nUmero

asignado para esta funcién es el 1.

En el Codigo 3.24 se muestra la parte de estructuracion de la trama en la codificacion de

la funcion Leer Coil.

public void leer coil(Estakblecer Conexion conexiconl) |

'/ Rutina para funcion leer de MODEUS. Codigo de funcion 03,
int unidad=0; /f Identificador de unidad (#n esclavo - PC]
int direccion = Integer.parselnt(txtdirregl.getText())-1:

// Direccion de memoria

int cantidad = Integer.parselnt(txtcantregl.getText() )

/{ Cantidad de registros a leer

int registros[]= new int [256]:// Buffer para colocar valoresz leidos
int ¢, i,3:

try {
J/ Construir la trama Modbus/ICF leer registros
for (| 1=0; i<5; 1++ )
buffer[i] = 0;
buffer[&] = (byte) unidad:;
buffer[7] = 1; //3: leer; 1&: eszcribir
buffer[8] = (byte) (direccion >> Z):
/f MSE desplaza 3 bits a la derecha
buffer[%] = (byte) (direccion & OxFF); // L3E resto
buffer[10] = 0;

buffer[l1l] (byte) cantidad;

" n de bytes gue siguen

buffer[&] = &;

Cadigo 3.24. Caodificacion Trama Leer Coil

Como se mostré anteriormente en la Figura 1.8, la cabecera MBAP esta compuesta por 7

bytes que son los siguientes:
o buffer[0] buffer[1] : representan el valor alto (H) y bajo (L) del nimero de trama: 0

o buffer[2] buffer[3] : representan el valor alto (H) y bajo (L) del identificador de

protocolo: 0

e buffer[4] buffer[5] : representan el valor alto (H) y bajo (L) de bytes que contintan:
[0] [6]
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buffer[6] : representan el numero de esclavo: [0]
buffer[7] : representan el numero de funcién de ModBus/TCP (Leer Coil): [1]

buffer[8] buffer[9] : representan el valor alto y bajo de la direccién del registro:

[direccion]

buffer[10] buffer[11] : representan el valor alto y bajo de la cantidad de registros a

leer: [cantidad]

En el siguiente proceso se prepara los flujos tanto de salida, para enviar la trama, como el

flujo de

entrada para leer la respuesta del esclavo. Esto se observa en el Cadigo 3.25.

ou
ou

Enviar la solicitud al servidor
tput=conexionl.getOutput 1():

tput.write (buffer, 0, buffer([5] + &),

Esperar y leer la respuesta

c= conexionl.getInput 1().read(buffer, 0, buffer.length);

Una ve

Cédigo 3.25. Generacion Flujo Entrada y Salida

z realizado el envio de solicitud al esclavo y recibido una respuesta, se procede a

interpretarla. Se interpreta el valor que el esclavo esta devolviendo.

Este proceso se puede observar en el Codigo 3.26, en este caso se solicita el estado de

16 salidas digitales las cuales esta numerada del O hasta el 15, por lo tanto el esclavo

devolvera un entero de 2 bytes uno la parte alta y otro la parte baja. Tal como se indicé

anteriormente la respuesta del esclavo en respuesta a la funcion 1 seria la presentada en

la Figura 3.17.

Por est
[10] se

Respuesta del esciavo
MNEsclavo
Codigo Operacion: (01 o 0x02
IN* bytes leidos: 1 byte
Ocletos: max 236 byles
CRC{16): H
CRC{16) L

Figura 3.17. Formato Respuesta de Esclavo

arazén en el buffer que devuelve el esclavo a partir del espacio del buffer[9] y buffer

almacena el valor de los registros consultados. En este caso solo va a devolver un

byte alto y un byte bajo es por eso que el lazo for correra una sola vez.
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Una vez obtenido el registro se almacena en la variable registros [i] y se tiene un niumero

binario de 2 bytes listo para ser interpretado.

Antes de interpretar el resultado se tiene un condicional el cual va a ayudar a completar el
numero binario de dos bytes, esto debido a que el esclavo devuelve un niumero con lo bits

mas significativos.

Por ejemplo si las salidas binarias son las siguientes:

REGISTRO: salida1 salida2 salida3 salida4 salida5 salida6 salida7 salida8
ESTADO: 0 0 1 1 1 1 0 1
El esclavo deberia devolver el siguiente numero: 00111101

Sin embargo solo devuelve el numero mas significativo es decir: 111101

Por tal motivo dentro de este condicional se analiza si el valor devuelto contiene los 16 bits,
en este caso 16 caracteres ya que se convirtié el entero a String, y de no tener los 16
caracteres estos seran rellenados con ceros. Luego de esto se separa el resultado en dos
cadenas y se asigna un valor a su correspondiente RadioButton de la manera como se

muestra en la Figura 3.18.

w1 LOGICO
7 0LOGICO

Figura 3.18. Estados Binarios de I/O Digitales

Si el valor de estado es 1, entonces el RadioButton se mostrara seleccionado, caso
contrario al ser el estado cero el RadiButton se mostrara en estado normal (no

seleccionado).

De esta manera se realiza el proceso de lectura de registros del tipo Coil. Para los otros
dos esclavos se ocupa la misma funcién, y su codificacion es exactamente igual, pero utiliza

un flujo de comunicacioén (socket, OutStream, BufferedinputStream) distinto.
El tipo de registros Input Status es un tipo de variable binario igual al tipo de registro Colil,

con la diferencia que son registros de entrada. Por este motivo sobre ellos solo se puede

realizar la funcionalidad de lectura y no de escritura.
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if | buffer[7] = 1)
for (1=0;i<l;i++)

registros[i] = ((lint) buffer[%+2*i]) << 8) & OxFFO0O
({int) buffer[l0+2*i] & OxFF):
String binario = Integer.teBinsrvitringiregistros[i]):

if (binarioc.length()<l6&){
int res=lé-binario.lengthi}:
for(j=0:j<res;j++}{
binario="0"+binario;

tring binariol=binario.substring(0,8):
yatem.out.println(binariol);
tring binarioZ=binario.substring(8,16):
yvatem.out.println(binaric);

mn wmm -

if(binariocl.zubstring(0,1) .eguals("1")){
z2.zetSelected|(true) ;

} else if(binariol.substring(0,1).equals("0")){

z28.zet3elected (false);

if(binariol.substring(l,2) .equals("1")){
27.z2etSelected(true) ;

Cédigo 3.26. Codificacion Funcion Leer Coil

La funcién Leer Input Status es idéntica a la funcion Leer Coil explicada anteriormente, con
la Unica diferencia que cambia el valor de la funcion del ModBus/TCP, el valor de funcion
para leer coil era 1 en cambio el valor de funcién para leer Input Status es 2. Tal como se

muestra a continuacion en el Cédigo 3.27.

buffer([i] = 0:

buffer[é] = (byte) unidad;

buffer([7] = 2; //Funcidén de ModBus Leer Input Status
buffer[8] = (byte) (direccion >> 8); // MSE desplzza 8 bits
//a la derecha

buffer[9] = (byte) (direccion & 0xFF); // LSB resto

buffer([10] = 0;
buffer[11l] = (byte) cantidad;
buffer[b] = &; // n de bytes que siguen

Cadigo 3.27. Codificacion Trama Leer Input Status
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El proceso para recibir e interpretar el resultado de esta funcidon es exactamente el mismo
que la funcién anterior. A partir de un registro determinado se leen 16 entradas digitales y
estas se reflejan en un RadioButton. Es por eso que para el proceso de lectura de ambas

funciones se tiene dos filas idénticas de RadioButtons como se muestra a continuacion en

la Figura 3.19.
ESCILAVO 1 :
wor COn owr ntatun
Dir Reg Cantd Reg Dvr Reg Cantd Reg

2192 <0 L 20

Figura 3.19. Resultado Funciones Leer Coil y Leer Input Status

c. Caodificacion Funcién Holding Registers e Input Registers

En el Cddigo 3.28 se muestra la codificacion del método Leer Holding, con esta funcién se
lee un registro de salida del tipo palabra es decir un numero de hasta 16 bits (2 bytes), el
numero a leer o escribir en esta funciéon puede tomar un valor desde 0 hasta 65535. Su
codificacion es similar a la de las funciones explicadas anteriormente pero con algunas

diferencias puntuales las cuales seran explicadas a continuacion.

El tipo de registros que se gestiona con esta funcién son del tipo palabra por tal motivo se
realiza una lista con los valores leidos, el nimero de funcion 3 del ModBus/TCP se utiliza
para leer multiples registros a la vez, por este motivo al principio de la funcién se elabora
una lista y se anade un JScrollPane para almacenar y posteriormente mostrar los valores

obtenidos al momento de realizar la solicitud al esclavo.

Luego se elabora la trama de la misma manera que en las funciones anteriores con la
diferencia del numero de funcion ModBus/TCP que en este caso es 3 (leer multiples

holding registers).
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public void leer holding(Establecer Conexicn conexicnd) |
leer

modelo.removelil 1Elements () ;

lista = new JList():

lista.setBounds (524, 60, le0, 800);

contentPane.add (lista);

lista.setModel (modelo) ;
JScrollPane scrollPaneusuaric = new JScrollPane(lista):
scrollPaneusuaric.setBounds (524, 90, 200, 500);
getContentPane () .add(scrocllPaneusuaric) ;
// Rutina para funcion leer de MODBUS. Codigo de funcion 03.

int unidad=0;

Identificador de unidad (#n esclavo - EBC)
int direccion = Integer.parselntitxtdird.getText()):
/{ Direccion de memoria

int cantidad = Integer.parselnt({txtcantidadd.getText()):

Lantlidad de reglstros a leer

int registroz[] = new int [126]:; // EBuffer para colocar valores leidos
int ¢, i:
try {
/7 Construir la trama Hodbus/TC leer registros
for [ i=0; 1<5; 1i++ |
buffer([i] = 0;
buffer[&] = (byte) unidad;
buffer[7] = 3; //3: Funcidén de ModBusz Leer Holding Regiszters
buffer[2] = (byte) (direccion =» 3):
J// MSE desplaza 8 bits a la derecha
buffer[3] = (byte) (direccion & OxFF); // LIE resto
buffer[10] = 0;
buffer[11l] = [(byte) cantidad;
buffer[5] = &; // n de bytes gue siguen

Cédigo 3.28. Codificacion Trama Funcién Leer Holding

En la segunda parte como se muestra en el Cédigo 3.29 se genera el flujo de salida sobre
el cual se escribe la solicitud al esclavo y el flujo de entrada sobre el cual se recibe la

respuesta desde el esclavo.

Otra diferencia entre esta funcion y las dos formas anteriores de es como recibir la
respuesta del esclavo e interpretarla. Por lo general el esclavo devuelve un arreglo con los
valores de los registros solicitados. Por esta razon el lazo que almacena los valores en la
lista que se creod al principio de la funcion va a correr una cantidad de veces igual al nUmero

de registros de los cuales se quiere leer su valor.

Una vez terminado el lazo se tiene los valores de los registros solicitados como se muestra

en la Figura 3.18.
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Enviar la =solicitud al =ervidor
output=conexiond.getlutput 1();
output.write (buffer, 0, buffer[i] + &);

/ Esperar y leer la respuesta
c= conexicnd.getInput 1().read(buffer, 0, buffer.length);
// Verificar la respuesta y extraer los valores leidos
if (c == (942*cantidad) && buffer[7] = 3) {
for (i=0;i<cantidad;i++)
regiztros[i] = (((int) buffer([9+2*%1]) << &) & OxFF0OD |

({int) buffer[10+2#%i] & OxFF);
modelo.addElement ("registro § "+i+": walor: "+(registros[i]) ):

}
}
else |
JOptionFane. shovMessageDialog(null, "RANGO ERRONEC REGISTROS A
LEER..!!'!"};
registros[0] = 0; // Hacemoz gue no colincida el primer elemento
}

}
catch (Exception el)
J0ptionPane. showMessagelialog(null, "LECTURA INCORRECTA...'!'"):

registros[0] = 0; // Hacemos gue no coincida el primer elemento

Caodigo 3.29. Codificacion Respuesta Leer Holding

| leer holding registers |

Dir Rea |g Cantd Red |gg

registro # 0: valor: 65535 | == |
registro # 1: valor: 0

registro # 2: valor: 0
registro # 3: valor: 0
registro # 4: valor:
registro # 5: valor:
registro # 6: valor:
registro # ¥: valor:
registro # 8: valor:
registro # 9: valor:
registro # 10: valor: 0
registro # 11: valor: 0
registro # 12: valor: 0
registro # 13: valor: 0
registro # 14: valor:
registro # 15: valor:
registro # 16: valor:
registro # 17: valor:
registro # 18: valor:
registro # 19: valor:
registro # 20: valor:
reqgistro # 21: valor:
reqgistro # 22: valor:
reqgistro # 23: valor:
registro # 24: valor:
registro # 25: valor:
registro # 26: valor:

ronictoo B2 3T oo

Q

IS56T | -

=T S = = = <

o &
th
[=1]

= = I = = = = Y = Y = = = Y =

dl

Figura 3.18. Resultado Funcién Leer Holding Registers
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La funcion Leer Input Registers lee registros de entrada del tipo palabra, al ser del tipo input
solo se puede realizar la funcionalidad de lectura y no de escritura. Su codificacion es
idéntica a la codificacion de la funcion Leer Holding Registers, donde la uUnica diferencia
esta en el valor de la funcion del ModBus/TCP que en este caso es 4. La estructura de la

trama se presente a continuacion en el Cédigo 3.30.

buffer[i] = 0;

buffer[&] = (byte) unidad;

buffer[7] = 4; //Funcién de ModBus Leer Input Registers
buffer[8] = (byte) (direccion >> 8); // MSB desplaza & bits
//a la derecha

buffer[2] = (byte) (direccion & 0xFF); // L3B resto
buffer[10] = 0;

buffer[11l] = (byte) cantidad;

buffer[5] = 6; // n de bytes gue siguen

Cadigo 3.30. Codificacion Trama Funcién Leer Input Registers

d. Coadificacién Funcion Escribir Holding Registers y Escribir Coils

A continuacién se muestran las dos funciones utilizadas en el prototipo para realizar
escritura sobre los registros Holding Registers y Coils, Unicamente sobre estos dos
registros de los 4 anteriormente mencionados, ya que solo los registros de salida pueden

ser de lectura y escritura mientras que los registros de entrada solo pueden ser de lectura.

La codificacidon de cada una de estas funciones se detalla a continuacion. Ambas funciones

tienen algunas diferencias.

La funcidn leer holding deberia tener el formato que se muestra en la Figura 3.20.

NEsclavo

Codigo Operacion: 0x10 (16 en decimal)
Direccion base de los datos: 2 bytes
MNOmero de datos: 2 bytes

Walor del dato O: 2 bytes

Valor del dato 1: 2 bytes

Walor del dato n: 2 bytes
CRC (16 HL

Figura 3.20. Formato Mensaje Funcion Leer Holding

Como se indicé anteriormente se debe primero crear la trama a enviar con su respectiva

cabecera MBPA. Esto se muestra en el Codigo 3.31.
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public woid escribir holding(Establecer Conexion conexiong) {
!/ Butina para funcion escribir de MODBUS. Codigo de funcin 16.
int unidad=0; // Identificador de unidad (n e=sclavo - PC)
int direccion=Integer.parseintitxt _inicio direccion.getText(]):
'/ Direccion de memoria
int cantidad=Integer.parselntitxtcantidad.getText(])]:
// Cantidad de registros a escribir
int registroz[] = new int [256]; // Buffer wvalorez a escribir
int c, i;
boolean resultado=false:
try {
/{ Construir la trama Modbus/TCP (leer registros
for [ i=0; i«<5; i++ )
buffer[i] = 0:
buffer[6] = (byte) unidad;
buffer[7] = 16; //3: leer; 16: eszcribir
buffer[8] = (byte) (direccion »> 8):
/ desplaza 8 bits a la derecha
buffer[9] = (byte) |(direccion & OxFF): // resto
buffer[10] = 0;
buffer[11] = (byte) cantidad;
buffer[12] = (byte) |(cantidad * 2);
for ([ i=0; i<cantidad; i++ )
buffer[13 + 2%*i] = (byte) (matriz[i][0] >> B);
buffer[13 + 2%*1i + 1] = (byte) (matriz[i][0] & OxFF);
i
buffer[5] = (byte) (7 + cantidad*2); // n de bytes gue siguen

Cadigo 3.31. Codificacion Funcion Escribir Holding Registers

Para escribir los arreglos de palabras (datos) se pasa como parametro una matriz la cual
se crea previamente al proceso de escritura. Para crear esta matriz primero se debe
ingresar la cantidad de registros y la direccién inicial del registro a partir de la cual se va a
empezar a escribir. Una vez ingresados estos dos valores se activara el boton para
guardarlos dentro de la matriz y solo cuando termine de ingresar todos los valores se

activara el boton escribir holding registers en el orden que se muestra en la Figura 3.21.

6 esribir holding register

canbcad de registros a escriby  direccon inaclal de registra

1 2

3 Ingreser Cantided y Regeiros

vakor

Figura 3.21. Creacion Matriz para Funcién Escribir Holding
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La matriz creada se pasa como parametro a la funcion Escribir Holding para tomar cada
uno de sus valores y escribirlos en los registros, de estos valores se guarda la parte alta
(H) y baja (L) en cada dos bytes a partir del buffer [13]. El proceso para cargar los valores
a escribir esta dentro de un lazo el cual corre la cantidad de registros que se vaya a

modificar su valor.

Luego se tiene la creacién del flujo de salida, para enviar la trama, y el flujo de entrada
para recibir la respuesta del esclavo. Por ultimo se verifica la respuesta del esclavo y se
muestra un mensaje sobre la escritura correcta o incorrecta de los datos. Esta codificacion

se la puede observar en el Codigo 3.32.

Enviar la zolicitud al zervidor

cutput=conexioné.getlutput 1();
putput.write (buffer, 0, buffer[5] + &)
// Ezperar y leer la respuesta

Establecer Conexion co = new Establecer Conexion():

c= conexioné.getInput 1{).read(buffer, 0, buffer.length);
¢ = input.read(buffer, 0, buffer.length):

if (c == 12 && buffer[7] == 16) {

OptionPane, shovMessageDialog(null, "DATO ESCRITO CORRECTAMENTE");
rezultado=true;

}

else |
rezultado=false;

}
catch (Exception e) {
OptionPane, showMessagelialog(null, "ESCRITURA INCORRECTA...!!'");
rezultado=false;
!
1

Caodigo 3.32. Codificacion Resultado Escribir Holding Registers

La codificacion de la funcién Escribir Coil se detalla a continuacion en el Cédigo 3.31, aqui
se observa que primero se debe determina el valor a escribir en el coil (registro binario de
salida) este valor puede ser unicamente 1 o 0, por tal motivo se dispone en la interfaz

grafica con dos RadioButton para indicar cual de los dos valores se va a escribir.

Luego se estructura la trama como en las funciones anteriores. Se crean los flujos de
entrada y salida y se muestra un mensaje de si la escritura del Coil se realizé con éxito o

no.
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public void E.!ll::.'l.hl!_l:ljll15.!'!-&1‘.IlEI:EE_EI:IEE.HlD1‘.- conexions)
coll= Integer.parselnt(txtooil.getlexc())-1:
if(rbtn on.isSelected(}==troe) |
valcr_coll=0xFF;
}else if (rbtn_off.isdelected()==true)
valor coil=0x00;
)
Rutina para funciagn eseripir de MODRUS. Codigo de Fonein 16
int unidad=0; [dentificador de unidad (n esclavo - BC
int direccion=ecgil: { Direccion de memcoria
int cantidad=1;
int o, i}
boolean resultado=false;
try |
ASTrUir la crama Modbus/TCE [leer reglistcros
for | i=0; 1<5: i++ )
buffer[i] = 0;
buffer[6] = |[byte] unidad;
buffer{7] = S //3: leer; 187 escribir
buffer[3] = {(byte) (direccion »> 8):
/ &S laza 5 bBits & 5 lerecna
bufferid] = (byte} {(direccion & O0xEF): rEatE
buffer{i0] = (byte)valor coil ;
buffer[1l] = (byte) Ox00;
tuffer[5] = (byte) (6); // o de byte®: gque sigusn
-._.'._ SR AN = fa ar.___ 51
output=conexions.getlutput 1{);
putput.write (buffer, &, buffer{5] + &);
E r y lear ln respussta
E blecer Conexion oo new Eatablecer Conexion
o= conexionS.getinp er, 0, buffer.length);
! o = input.read(buffer ; iffar.length);

if |c == 12 && buffer[7] == B |
JoptionPane. showMessagaDialog(nnll, "DATC ESCRITC CORRECTAMENTE");
resulrado=true;
alse |
CptionPane, shovMessagelialoginnll, "'no escribic’):
resultado=false;

1

catch (Exception 2] {
JoptionPane. shovMessageDialioginull, "ESCRITURA INCORBRECTA... 119,
resultadoc=false;

Cédigo 3.33. Codificacién Funcion Leer Coil
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3.2.5 Codificacion Médulo Generar Registros
A continuacién se muestra la codificacion de las clases que conforman el médulo Generar

Registros: Generar_Registros, Registro (1,2 y 3), y Guardar_Historial.

a. Codificacion Clase Generar_Registros

Esta clase hereda de JFrame ya que es la interfaz grafica donde el usuario utiliza la
funcionalidad de generar registros de determinados valores y guardarlos en la base de
datos. Esta clase permite al usuario generar un histérico de tres variables especificas, para
esto previo a iniciar la generacion de los registros se debe proporcionar informacién

adicional la cual sera almacenada en la base.

Para obtener esta informacion se cuenta con cajas de texto para ingresar los parametros
como: nombre de las variables, nombres de historial, tiempo de muestreo, etc. Esto se

puede observar en la Figura 3.22.

= | B E
Fimers de Esde Humern e Regsim - Nomive Warisale  Tips e Regifro
I 1 el ol Sinbys b
Hombre de Hstorial - Tiemon de Mussreo  Tiempo de Hisonsl [TOTALY
fiymery de B Humern de Regsim - Homire Warisole  Tipa e Regisro
il ] reqll Col Stshie L Hedrrial fl ] Genew Histarn

Fmem e Eaclp Mumerp de Ragistm - Nombre Warsgle  Tipa oe Reqltrn
] U Figll ol Stabis 4

'WOLVER MERL

Figura 3.22. Interfaz Grafica Generar Registros

Antes de guardar la informacién se debe leer los valores de los registros a guardar, elegir
el esclavo, numero vy tipo de registro a leer. Para esto se tiene un ComboBox en los cual

se elige cual es el tipo de registro a leer.

En la figura 3.23 se muestra un ejemplo de cédmo seleccionar el primer registro del tipo
holding registers que pertenezca al esclavo uno.
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Numero de Esclavo Namero de Registro  Mombre Variable  Tipo de Registro
1 | 1 | |registrouno | |Holding Registe... | ~ |

Figura 3.23. Ejemplo de Seleccion de Registro

Al seleccionar el tipo de registro, automaticamente se empieza a leer la variable para

actualizar su valor y posteriormente guardarlo en la base de datos.

Todas estas funciones estan codificadas dentro del ComboBox, como ejemplo en el Cédigo

3.34, se muestra el proceso de elegir el esclavo del cual se va a leer el valor.8.

JComocBox cmibregistros = new JComboBox () r
cobregisctros.addicticnlisctenser (new Loticnlistener () |
public wvolid actionPerformed {ActionEvent argd) |

egclavo = tEtnumeroesclavo.getText ()

registra = txtregistro.getText () :

if (esclavo.eguals(™1™) ){

Eatablecer Conexicon ool = new Eatablecer Conexion();

cutput=col.getlutput 1111():;
input= col.getInput 111():
cutputlid=col.getdutput 11();
inputld= col.getinpuot 1110();

numesclavo =Integer.parselint(txtnumercesclavo.getText () )7
registrog= Integer.parsselnt(txtregistro.getText ()}
nombrereglistro= txtnombrevar.getText () ;

H
if {esclavo.ecuals("2")){
Establecer Conexion

co2 = new Establecer Conexion();
cutput=col.getldutput Z22();

b= col.getInput ZZ2Z2():
numesclavo =Integer.parselint (txtnumercesclavo.getText () )
registrog= Integer.parselnt(txtregistro.getText ()}
nombrar

H
if (esclavo.eguals(™3™)){

Eatablecer Conexicon ool = new Establecer Conexion();
cutput=col.getoutput 333():
input= cold.getInput 3331():
T~

numesclavo =Integer.pars uE(txtnumﬂroéé:lavo.gEtIext{}};

registrog= Integer.parselnt(t¥tregistro.gecTextc())
nombreregistro= txtnombrevar.getText () ;

h

Caddigo 3.34. Codificacion ComboBox Elegir Esclavo

Como se observa en el cédigo anterior primero se debe tomar el valor ingresado en el
cuadro de texto de numero de esclavo para determinar de qué esclavo se trata, e instanciar

al flujo correspondiente de lo que fueron creados al momento de establecer la conexion.
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Una vez creados los flujos se identifica el tipo de registro que se va a leer y a qué niumero

de registro pertenecen.

Con esto se llama a cada una de las funciones de lectura las cuales pueden ser leer_coil,
leer_input_status, leer_input y leer holding. También se inicia el hilo respectivo
dependiendo de que esclavo se trate, en este caso como es el esclavo 1 se inicia el hilo

Registro1. Esto se puede observar en el Cédigo 3.35.

if [cobregletros. getielectedltem| )  todtIing (== *Coll Jtatns™])

Lper_coLL [oUoput, Lmput, registio):

";'..l 1erd :' = |

iCrall = pew Begiatrolll;

EEOLl.3TalTl] .

alpe LI [cEbregiztros.getdelectedltem|] . oSTELRG (] == "IApUT STATI
Leer LOpUL: STatus|output, 1nput; rPegqlsted];

-

reqlstrell = new Begiatrol(l;
Feglstrol L. atartll;
wlae Lf [crbregistros. getdelectedIten|| . tostring || == *Input Reglstera®)|
'.EE'I_lIIIfIl-'-.-I AUEPUE, INPUE: PEJISEES]
TeNErg rm3 s

peglatroll = maw BRQiatrolll;

el S0l BTATT (] !

alpe LI (cebreglstros.getdelectediten|) . todtring(l== "Holding Begistera®li
ieer holding loutput, 1nput; peglstiv;
:-.:I"-. Iul-* Il

reglateel] = pew Reglstrol(l:

geqistrall.startil]

Cédigo 3.35. Codificacion ComboBox Parte 2

El hilo Registro1 se encarga de leer constantemente el registro seleccionado. La tarea
principal de este hilo es actualizar constantemente el valor de lectura, debido a que cuando
empiece a correr el hilo para guardar los registros en la base de datos se tomara el valor

actualizado. Su codificacién se muestra en el Cédigo 3.36.

En la clase principal se detalla la codificacion del botébn Generar Historial que es el
encargado de lanzar el hilo que estara constantemente guardando los valores en la base
de datos. Adicional a esto se tomara los valores ingresados en las cajas de texto para ser
transformados al tipo de datos long y crear el contador que definira si se continua o no

guardando los valores en la base de datos.
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Caédigo 3.36. Codificacion Hilo Registro1

Para realizar esta funcion existen algunas condiciones, por ejemplo los valores de tiempos

tanto de muestreo como total deben ser mayores que 0 y también que el tiempo de

muestreo no puede ser mayor al tiempo total del historial. Todo esto se puede observar en

el Cadigo 3.37.
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Cédigo 3.37. Codificacién Boton Generar Registros

3.2.6 Codificacion Médulo HMI

A continuacién se muestra la codificacion de las clases que conforman el médulo de GUI.
La clase que conforma este médulo es HMI. Esta clase hereda de JFrame ya que es la
interfaz grafica con la cual el usuario puede utilizar la funcionalidad de HMI especifica. Aqui
se visualiza constantemente el estado de una variable la cual esta asociada al valor de
temperatura, y otras dos variables las cuales estan asociadas al nivel de un tanque de agua

y el caudal de entrada.

Se esta obteniendo valores desde registros especificos de entrada y en base a estos se

realiza un tipo de control basico.
Las dos principales funciones que se desarrollan en esta interfaz son:

e Control de temperatura

e Control del nivel del tanque
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a. Codificaciéon Control de Temperatura

Como se muestra en la Figura 3.24, el control de temperatura se basa en estar
permanentemente tomando valores de temperatura y si sobrepasa un umbral, el cual sera
configurado en la caja de texto, mostrar una alarma que indique que se produjo una alarma

de sobre-temperatura.

TEMPERATURA ACTUAL : 23 OK
temperatura °C

100
75

50

0
] - .
tiempo

Figura 3.24. Interfaz HMI Parte Control de Temperatura

Para implementar estas funciones se utiliza timers, los timers son hilos predefinidos que se

los pueden utilizar en cualquier otra clase.

En este caso el timer3 que es una instancia de la clase Timer, es el encargado de leer la
variable actual de temperatura y representarla con el tamafo adecuado de la barra en el
momento tn y mover hacia las barras de la izquierda los valores de tn-1, tn-2 y asi

sucesivamente. Esta codificacién se muestra en el Codigo 3.38.

Timer timer3 = new Timer (5000, new ActionlListener ()
i
public wold actionPerformed (RctionEvent e)
i
int a =Generar Registros.getValeorleidol():
String b= Integer.toStringla):
lakbel.=zetText (b+" °C")
int res=100-a!|
if (contador==0){

botonS. setBounds (230, 65+4res, 15, 100-res):;

cl=65+res;

c2=100-res=s;

boton4d.setBounds (184, <9, 15, cl0):

boton3.=setBounds (156, <7, 15, cg);:

botonZ.=zetBounds=s (116, <5, 15, c&):

botonl.=zetBounds=s (78, c3, 15, c4):

boton_alarma(z)

} else if (contador==1){
botonS.setBounds (230, 65+4res, 15, 100-res);
botond.=setBounds (194, cl, 15, c2);:
boton3.=setBounds (156, <9, 15, cl10):
botonZ.=zetBounds= (116, <7, 15, cg8):
botonl.=setBounds=s (78, c5, 15, c&):
c3=65+res;
c4=100-res;
boton_alarma(z);

Cédigo 3.38. Codificacién Timer3 Control Temperatura
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El Timer3 guarda el valor anterior de temperatura para en el siguiente lazo pasar el valor

leido a la siguiente barra. Este fimer se ejecutara cada 5 segundos.

En cada lazo se revisa si se ha sobrepasado el umbral para esto se llama a la funcion

boton_alarma y se le pasa como parametros el valor leido de temperatura.

La codificacion de la funcion boton_alarma se presenta en el Cédigo 3.39.

public void boton alarma(int al) {

if (umbrale=al){

botonumbral.setVisible (frue);

java.util.Date d = new java.util.Date();
java.sqgl.Date date? = new java.sgl.Date(d.getTime(});
Date dl=new Date():
GregorianCalendar gc= new GregorianCalendar();
gc.3etTime (dl);
SimpleDateFormat ff=new SimpleDateFormat("hh:mm:=zs");
String ==ff.format(d);
lblalerta,zetText ("ALARMA DE TEMPERATURA: "+datel+" Miz);

timer3.stopl);

repaint();

Cédigo 3.39. Codificacién Boton Alarma

La tarea de esta funcion es determinar en cada lazo si la temperatura sobrepasé o no el
umbral, de hacerlo entonces se detiene el hilo que lee la temperatura, activara el botén de

alarma de sobre temperatura, ademas obtendra la fecha y hora en que se dio ese evento.

b. Codificacion de Control Nivel de Tanque

Como se observa en la Figura 3.25 la tarea de esta funcién es controlar el caudal de
entrada para que el nivel de agua en el tanque no se desborde, para esto constantemente
lee el valor del nivel del tanque y de acuerdo a esa lectura toma la decision de cerrar o abrir

tanto la valvula de llenado como la valvula de caudal de salida.

El valor para abrir la valvula del caudal de salida es cuando el nivel del tanque sea mayor
a los 250 litros, y la valvula de caudal de entrada se cierra cuando el nivel del tanque se

superior a los 800 litros.

La alarma de que el nivel del tanque esta rebosado se mostrara cuando el nivel del tanque

haya sobre pasado su capacidad es decir los 1000 litros.
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TIMPERATURA ACTUAL -

NIVEL DEL TAWQUE

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

1000 Its

75 hy

500 Its

VOLVER MENY

Figura 3.25. Interfaz Control de Nivel de Tanque

En el Cédigo 3.40 se muestra el hilo timer2, encargado de redibujar el nivel del agua y
determinar si el nivel esta sobre o bajo un determinado valor para de acuerdo a esto abrir

o cerrar las valvulas de llenado y salida del agua.

Timer timer2 = new Timer (1000, new ActionListener ()
i
public void actionPerformed (ActionEwvent e)
i
az =Generar_RegistIos.getVElorieidoE(]:
String bZ= Integer.toString(aZ):
int resultado = (aZ*452)/1000;
int resultadoZ=45Z2-rezsultado;
1bInivel.=setBounds (801, 220+4resultadoz, 222, 456-resultadoZ)
lkllevel .setText (BZ+™ 1t=s");
repaint () :
if(a2»>800) 4
timerS.stop() s
contentPane.add (valvalaentrada) -
timer4.start () ;
lklllenando.setWVisible (false) ;
lblvaciandotangue.setVisible (troe) ;
repaint () ;
P else if(az2>»250 && aZ<=300 ) {
timerd.startc () ;
timerS.startc():
lklllenando.setVisible (trmoe) ;
l1bhlwvaciandotangue.=setWVisible (troe) ;
repaint ()
} else if (a2<=250){
timerd.stop ()
contentPane.add (valvala=salida) ;
timerS.=start () :
1hlllenando.=setWisible (true) -
l1hlvaciandotanque.=setVisible (fal=se) ;
repaint ()

Cédigo 3.40. Codificacion Timer2 Control de Nivel
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4 PRUEBAS Y AJUSTES AL PROTOTIPO DE SOFTWARE

En este capitulo se detallan los procesos de pruebas a los que fue sometido el prototipo de
software para validar la funcionalidad de daca uno de los médulos y el funcionamiento en

conjunto de todo el prototipo. En base a estas pruebas se desarrollé una etapa de ajustes

tanto en la parte visual como de programacion de las funcionalidades del prototipo.

Al concluir con estas dos etapas se escribiran las recomendaciones y conclusiones sobre

los procesos realizados para la elaboracion del prototipo de software.

4.1 Actualizacion del Tablero Kanban

Una vez terminada las fases de disefio e implementacién, las tareas de codificacion de
cada uno de los modulos pasan al estado “Tareas en Fase de Pruebas” y las tareas de

ajustes de cada uno de los médulos se mueven al estado de “Tareas en Proceso”. Esto se

muestra en la Figura 4.1.

Tareas por Hacer

+ Afiada una tarjeta

Tareas en Proceso

Ajustes Modulo RegistroiAcceso

Ajustes Modulo
Comunicacion/Conexion

Ajustes Médulo Lectura/Escritura
Ajustes Modulo Generar Registros
Ajustes Modulo Base De Datos
Ajustes Modulo HMI

+ Anada ofra tarjeta

Tareas en Fase de Pruebas

Codificacion Médulo Registro/Acceso

Codificacion Modulo
Comunicacion/Conexion

Codificacion Modulo Lectura/Escritura

Codificacion Modulo Generar
Registros

Codificacion Modulo Base De Datos

Codificacion Modulo HMI

+ Anada ofra tarjeta

Figura 4.1. Actualizacion del Tablero Kanban
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Tareas Finalizadas

Entrevista 2 Gerente de Hieselat S A
Detallar requenmientos inicizles
Realizar encuestas

Tabulacion y resultade de encuestas
Definir log Modulos del sistema
Realizar Historias de Usuario
Funcionalidades de cada Modulo
Disefio Modulo Registra/Acceso

Disefic Modulo
Comunicacion/Conexion

Diseito Madulo Lectura/Escritura
Disefio Modulo Generar Registros
Disefic Modulo Base De Datos
Disefio Madulo HMI

Estructura de |a Tabla Registros
Diagrama de Clases

+ Afiada ofra farjeta




4.2 Pruebas

Para la etapa de pruebas se realizé lo especificado en el alcance del plan de titulacién. Se
realizaron pruebas de funcionalidad a cada uno de los médulos y de todo el prototipo para

verificar su correcto funcionamiento, y la usabilidad del prototipo de software.

En la primera fase se realiz6 un formato de pruebas en Excel, para que los ingenieros
Jhonny Curimilma y Daniel Rosales, Gerente General y Sub Gerente de la empresa
Hieselat.SA respectivamente, evalien la funcionalidad de cada uno de los médulos y de

todo el prototipo. En la Tabla 4.1 se muestra el formato de las pruebas que se realizaron.

Tabla 4.1 Formato de Prueba

# PRUEBA:

-

NOMBRE
PRUEBA: INGRESO CORRECTO DE CREDENCIALES

. | El operador ingresa a la interfaz gréafica Login e ingresa el nombre de usuario y password correctamente.
ESCENARIO: - . . . . . )
Por lo tanto se habilita el Menu con las funcionalidades permitidas para el tipo de perfil.

ESTADO DE PRUEBA OBSERVACION
NO EN CUMPLE
ITEMS: CUMPLE | PROCESO

1 | Se puede ingresar el nombre de usuario.

5 Se puede ingresar el password.

3 | Existe un botdn para verificar las credenciales.

No se puede omitir el proceso de verificacion
de credenciales.

Al ingresar las credenciales correctas brinda
al acceso a las funcionalidades del menu de
acuerdo al perfil.

Se muestra el nombre de usuario y nivel de
acceso del operador.

7 | Se puede cerrar la sesion de operador.

Este formato tiene los siguientes campos:
e #PRUEBA: el nimero de prueba a realizar respecto a un modulo.
e NOMBRE PRUEBA: el identificativo o descripcién de la prueba a realizar.

e ESCENARIO: este describe el escenario en el cual se va a realizar la prueba,
aqui se define estado del maestro y esclavos. y también la interaccion del

usuario con el prototipo de software.
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e ITEMS: se detalla cada una de los procesos en los cuales se validara su

funcionalidad.

e ESTADO DE PRUEBA: para el estado de la prueba se establecen tres estado:
NO CUMPLE, EN PROCESO Y CUMPLE. Con esto se determina si la
funcionalidad del médulo evaluado cumple o no con el alcance definido

anteriormente en el plan.
En caso de que un item este en proceso se entendera de dos formas diferentes.

» Esta en el alcance pero necesita realizar ajustes (NECESARIO
IMPLEMENTAR CAMBIOS).

» No esta en el alcance pero seria recomendable implementarlo (OPCIONAL
IMPLEMENTAR CAMBIOS, O DEJARLO COMO RECOMENDACIONES).

e OBSERVACION: aqui se detalla la manera de validacién sobre algunos items,

observaciones y recomendaciones sobre las funcionalidades de los médulos.

Con este formato se realizaron pruebas a cada uno de los mdédulos que conforman el
prototipo de software. Todas las pruebas realizadas en cada médulo se encuentran
adjuntas en el ANEXO D.

A continuacion se presenta el resultado de las pruebas realizadas.

4.2.1 Pruebas Médulo Registro/Acceso Usuarios

Este modulo cumple con la funcionalidad de permitir al usuario ingresar al sistema a través
de la verificacion de credenciales y también acceso a las funcionalidades de acuerdo a un
perfil de usuario. A continuacién se presenta cada uno de los escenarios con sus
respectivas pruebas (ITEMS).

ESCENARIO 1: El operador ingresa a la interfaz grafica “LOGIN” e ingresa el nombre de
usuario y password correctamente. Por lo tanto se habilita el Menu con las funcionalidades

permitidas para el tipo de perfil.

iTEMS:
e Se puede ingresar el nombre de usuario.
e Se puede ingresar el password.

e Existe un botdn para verificar las credenciales.

¢ No se puede omitir el proceso de verificacion de credenciales.
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e Alingresar las credenciales correctas brinda al acceso a las funcionalidades del
menu de acuerdo al perfil.

¢ Se muestra el nombre de usuario y nivel de acceso del operador.

e Se puede cerrar la sesion de operador.

PROCESO: Se ingresa las credenciales correctas con los dos tipos de perfiles,
Administrador y Operador en el formulario de inicio “LOGIN”. Automaticamente se muestra
el formulario “MENU” con las funcionalidades habilitadas para cada perfil. A partir de la
validacién y acceso de credenciales, en cada uno de los formularios, se muestra en la parte

inferior izquierda el nombre de usuario y nivel de acceso.

En las Figuras 4.2 y 4.3 se observa el ingreso del usuario “Administrador” y “Operador”.

Homito s fu Dsoana a3 0Vi 0 ST D200
IO ABRIUCERSAR COMEXION
LECTURAE SCRITURA ESCLAVO 1
LECTURAE SCRITURA ESCLAVO 2
LEC TURAE SCRITURA ESCLAVD 3
mes
DIAGRAMA DE RED
_—
BEGISTROS

-
Hatl

Usuatio:  AGmnisirasor

Nl 0 Accasa: 1 \

g T

ABRRTERRAR CONEXION

d LECTURAE SCRITURA ESCLAVD 1
[ nscesan 1 R cemaneson [ cunceuas

LECTURAE SCRITURA ESCLAVD 2

LECTURAE SCRITURA ESCLAVD 3
=
DAAGRAMA DE RED ;
¥
REGISTROS
F
W

Uzuprw:  Opesador
Nivel @e Acomen: 3

Figura 4.3. Ingreso del Usuario “Operador”
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ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

ESCENARIO 2: En la interfaz grafica “LOGIN” se ingresa el nombre de usuario o password
incorrectos, por lo tanto tiene la opcién de cancelar el proceso de login o recuperar las

credenciales mediante el correo electronico.
ITEMS:

¢ Se muestra un mensaje de credenciales incorrectas.
¢ Existe un botdn para cancelar el proceso de validacion de credenciales.
¢ Se habilita un botdn para recuperar credenciales.

¢ Se muestra una interfaz grafica para recuperar las credenciales mediante correo
electronico.

e Se envia el correo electronico con las credenciales.

¢ Se indica que no se puede recuperar credenciales en caso de un correo no
existente.

PROCESO: El usuario ingresa sus credenciales de forma incorrecta, por lo tanto el sistema
muestra un mensaje de ERROR notificando que las credenciales son incorrectas. Al mismo
tiempo se habilita un botén para recuperar las credenciales a través del correo electrénico

registrado con ese usuario. Este proceso se observa en la Figura 4.4.

|=| LOGIN - X

Nombre de Usuario:

Password:

.
inGResAR M wino [ CERRAR SESION CANCELAR

RECUPERAR CREDENCIALES

Usuario:

Nivel de Acceso:

Figura 4.4. Ingreso de Credenciales Incorrectas
Al seleccionar la opcién recuperar credenciales se muestra un nuevo formulario en el cual
se ingresa la direccion de correo electrénico y las credenciales son enviadas como se

muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Envio de Credenciales al Correo Electronico

Cuando el correo electronico no esté registrado dentro de la base de datos o por algun
motivo no pueda ser enviado por motivos de conectividad con el Internet o esté caido el
servidor de correo y se muestra un mensaje de que existié un problema al recuperar las
credenciales. En la Figura 4.6 se observan los dos casos que pueden ocasionar el NO

envio de credenciales al correo.

' J— ] i
am;ﬁmo’n‘neiooo Tupfmuou DE CREDENCIALES  GIENVENIDO AL MEFCOO UPERACION DE CREDENCIALES

1 (e Sl COTN0E0 X CHrla i
jona u;cm S0Ehotmal com ec jona r-:uzn S0 otrrerd com
RECLUPERAR CREDENCIALES BORRAR RECUPERAR CREDENCIALES BORRAR
EL CORRED INGRESADD N‘BKUENTM REGISTRADO: \

{ LOGN Cerrar Progeamas I LOGN | Cerrar Progesma

My e < Mensaje X

[ ! EL CORREQ INGRE SADO NGO EXISTE EN LA BASE DE DATOS ‘»i_' EL CORRED DE RECUPERALION MO HA PODIRO SER ENVADO

Aceptsr I Acoplar

Figura 4.6. Fallo en Envio de Credenciales

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.
En el campo de observaciones existen dos.

o El titulo del boton “Cancelar” en el formulario “Login” deberia cambiarse por el

titulo “Limpiar Campos” para que sea mas intuitiva la accion.

e El mensaje de NO envio de correo electronico deberia informarme si la accion
no se realizé por motivo de correo inexistente o problemas con la conexién del

servidor de correo o Internet.
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ESCENARIO 3: El operador ingresa a la interfaz grafica Operadores y alli crea, elimina y
actualiza usuarios con todos sus atributos.

iTEMS:

e Se muestra la tabla donde estan los usuarios creados.

e Al seleccionar un usuario en particular sus valores se muestran en las cajas de
texto.

e Al crear un nuevo usuario se valida los campos que no pueden ser NULL y de
igual manera los campos que deben ser UNIQUE (no se pueden repetir).

e Se verifica que posea un perfil existente.
e Se puede crear un nuevo operador en la tabla.
e Se puede actualizar un operador.

e Se puede eliminar un operador.

PROCESO: se crea un usuario ingresando todos los campos y esta accion se refleja tanto

en la tabla mostrada en el prototipo como en la base de datos.

En la Figura 4.7 se muestra la creacion de un nuevo usuario llamado “Administrador” con
un perfil de administrador, su clave “admin123” y correo “admin.prototipo@hotmail.com”, la

tabla usuarios se actualiza automaticamente.

Id Usvario id Perfil Nombre Usuario Password Correo

Crear Operador Id Usuano Id Perfl Nombre Usuario Password Coreo

Jonathan [paulazoe123 J0na.pinzon 90@noimal., |
|Daniel [123_ |Ganiel quitd3@yanoo com|
Jhonny 1234 (honny.cutimilma@hies... |

Actualzar Operador

i Usuario id Pertil Nombre Usuario Password

Crear Operador Id Usuario Id Perfil Nombre Usuario Password Correo

Jonathan pauiazoe123 Jonz pinzon 30@hotmail
Daniel 123 daniel quit 0

™ 1304
Sy T

— Administrador admin123 Jadmin.pto
Actualizar Operador =

Figura 4.7. Crear Usuario “Administrador”
Se selecciona el usuario “Administrador” de la tabla para actualizar su atributo password

de “admin123” a “admin”. Esto se muestra en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Actualizar Password del Usuario “Administrador”

Para eliminar al usuario “Administrador” primero se selecciona de la tabla y luego se

presiona el botén eliminar. La tabla al igual que en la funcionalidades anteriores se

actualizara automaticamente. Esto se muestra en la Figura 4.9.

o Ustiesss K Pl T s T P dnd Liamad

Gress Operasar 10 Lisiiari 1 Peiti (Ol R EATH Paasmiid LT

Jarcyhan pamre1Is e pincan MG haimail |
Canis| 123 ranig qur 3fsshca cam |
o 1224 N enre auimi mags hies

Achualiess Oparadar

Figura 4.9. Eliminar Usuario “Administrador”

Existen varias validaciones que se realizan antes de crear, actualizar y eliminar usuarios,

esto asegura que no se generen excepciones en el prototipo ni tampoco en la base de

datos. Cada una de las validaciones muestra un mensaje de error para notificar al usuario

que el o los parametros de entrada estan incorrectos. Estas validaciones son.

e No ingresar todos los campos para crear un usuario
e Ingresar un Id Usuario existente

e Ingresar un Perfil no existente

e Crear un usuario con un nombre de usuario repetido
e Actualizar un usuario sin seleccionar a ninguno

e Eliminar un usuario sin seleccionar a ninguno
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Algunas de estas validaciones se muestran en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Mensajes de Error por Validacion

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.
Existen tres observaciones sobre esta prueba.

La primera es que deberia existir un perfil mas, uno en el que se tenga la opcioén de crear,
modificar y eliminar usuario, mientras que el otro perfil de Administrador Unicamente le
permite visualizar la tabla usuarios con sus claves y correos. Mientras que el perfil Operador

no tiene acceso a esta informacion.

Esta observacion sera implementada en la etapa de ajuste, por lo tanto la tabla perfiles

estara conformada de la siguiente manera.

e SuperUsuario: 1
¢ Administrador: 2

e Operador: 3

La segunda observacion es anadir un mensaje de confirmacién cuando el usuario quiera
crear, modificar y actualizar algun usuario en la tabla. Este cambio también sera

implementado en la etapa de ajustes.

La tercera observacion se trata de implementar una funcionalidad adicional al prototipo de

software de lo establecido en el alcance. Se sugiere un sistema de logs, en el cual se
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registre todas las actividades que realizan cada uno de los usuarios que manipulan el

prototipo de software.

Considerando esto como una funcionalidad importante pero al mismo tiempo que significa
un cambio considerable dentro de la programacién, quedara como recomendacién para ser

implementada en versiones futuras del prototipo de software.

4.2.2 Pruebas Médulo Comunicacién/Conexion

Este modulo cumple con la funcionalidad de establecer la conexion y mantener una
comunicacion entre el prototipo de software y los esclavos. Para esto el usuario ingresa las
direcciones IP de los esclavos y realiza el proceso de establecer la conexion a través del

botoén.

También se puede observar el estado de conectividad de los esclavos con el prototipo de
software en la interfaz “Diagrama de Red”. A continuacién se presenta cada uno de los

escenarios con sus respectivas pruebas (ITEMS).

ESCENARIO 1: El operador entra a la interfaz grafica "Establecer Conexion" e ingresa las
direcciones IP de hasta tres esclavos que se encuentren en red. Se mostrara un mensaje

y estado de la conexién.
ITEMS:

o Se puede ingresar las direcciones IP de los esclavos.
o Existe un botdn para establecer la conexion.
¢ Se muestra un mensaje de establecimiento y estado de la conexion.

e Existe un botén para cerrar la conexién.

PROCESO: el usuario ingresa las direcciones de los esclavos y presiona el boton
establecer conexidon. Automaticamente el estado de conectividad del esclavo se

actualizara. Este proceso se muestra en la Figura 4.11.

Al igual que el boton para establecer la conexion también existe uno para cerrar la

conexion, con esto se cierra el flujo de comunicacion y el socket respectivo.

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

No existen observaciones.
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Figura 4.11. Establecimiento de Conexion con Tres Esclavos

ESCENARIO 2: El operador ingresa a la interfaz grafica "Diagrama de Red" para verificar
el estado de la conexion con cada uno de los tres esclavos. Aleatoriamente se
desconectara a uno o varios esclavos, también se cerrara la conexion desde el prototipo

de software para observar que el diagrama de conexién muestra la informacién correcta.
iTEMS:
e Se identifica a cada uno de los esclavos y el estado de la conexion con el
maestro.
e Al desconectar o apagar a un esclavo, esto se refleja en el diagrama de red.

e Alcerrar la conexidon con uno o varios esclavos, esto se refleja en el diagrama
de red.

e Alreestablecer la conexién con los esclavos, esto se refleja en el diagrama de
red.

PROCESO: el usuario ingresa a la interfaz grafica “Diagrama de Red”, alli observa que los
esclavos se encuentran conectados y tienen una comunicacion establecida con el maestro
mostrando una flecha de color verde. Este proceso se observa a continuacion en la Figura
412,

Para el item numero 2 se desconecta el cable de red del esclavo fisico (PLC), en un lapso
de tiempo de 20 segundos se muestra un mensaje de perdida de conexion con el esclavo,
la flecha verde se cambia por una X de color rojo, para representar que se ha perdido la

conexion. Esto se presenta en la Figura 4.13.
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Figura 4.12. Conectividad Esclavos
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Figura 4.13. Desconexion del Esclavo 1 (PLC)
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Se cierra la conexién del segundo esclavo y se visualiza el resultado en la interfaz
“Diagrama de Red”, por ultimo se desconecta el cable de red donde se encuentra corriendo
el MAESTRO (prototipo de software). El resultado de estas pruebas se muestra en la Figura
4.14.

Mensaje

(1) separtothconenon.s

@ 0 pertio LA CONEXION.Y

[ |

Figura 4.14. Desconexion Esclavos

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.
Existen dos observaciones.

La primera observacion plantea que los nombres con los que se identifica a cada esclavo:
ESCLAVO 1, ESCLAVO 2 Y ESCLAVO 3 deberian ser editables, y que cada operador

pueda identificar a los esclavos con el nombre que crea conveniente.

La segunda observacion propone una funcionalidad adicional que puede representar una

mejora en el médulo de establecer conexion.

La funcionalidad propone la existencia de un hilo independiente el cual se lance una vez
establecida la conexién con un esclavo, este hilo estara censando la perdida de conexion

y una vez ocurrida tratara de reestablecerla.
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El adicionar esta funcionalidad implica la creacion de nuevos hilos ademas de identificar el
motivo de la pérdida de desconexién y en base a eso programar un método para intentar
reestablecerla. Por tal motivo esta observacion sera tomada como una sugerencia de

mejora para implementarlas en versiones futuras del prototipo.

4.2.3 Pruebas Moédulo Lectura/Escritura

Este modulo cumple con la funcionalidad de leer y escribir en 4 de los tipos de registros
que tienen los esclavos de una red industrial y que se comunican mediante el protocolo
ModBus TCP. Los tipos de registros que se van a leer son: Coil Status, Input Status, Input
Registers y Holding Registers, mientras que para el proceso de escritura solo se lo hara en

los dos registros de salida los cuales son: Coil Status y Holding Registers.

A continuacion se presenta cada uno de los escenarios con sus respectivas pruebas
(ITEMS).

ESCENARIO 1: EL usuario lee los primeros 10 valores de los registros: Coil, Input Status,
Input Register y Holding Register, en cada uno de los esclavos. Estos valores son

comparados con los registros de los esclavos.

iITEMS:

e Lalectura realizada refleja los mismos valores almacenados en los registros de los
esclavos virtuales.

e La lectura realizada refleja los mismos valores almacenados en los registros del
esclavo fisico (PLC).

e Se visualiza el resultado al ejecutar la funcionalidad de lectura de registros.

PROCESO: en cada uno de los esclavos se realiza la lectura de los cuatro tipos de
registros, para validar este proceso se compara los valores obtenidos en el prototipo con
las capturas de pantalla en caso del esclavo virtual y con fotos de la pantalla en caso del

PLC. Las Figuras de lectura de todos los esclavos se muestran en el ANEXO D.

En la Figura 4.15 se muestra los valores de los cuatro tipos de registros que tiene uno de

los esclavos virtuales.

Los valores mostrados en esta figura se comparan con los que se muestran en la Figura

4.16 la cual representa la captura de pantalla del prototipo.
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Figura 4.15. Lectura Registros Esclavo Virtual
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Figura 4.16. Registros Leidos desde el Prototipo de Software

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

No existen observaciones.
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ESCENARIO 2: El operador escribe en el tipo de registro Coil la siguiente secuencia:
1010101100 en los 10 primeros Coils. Y en los registros del tipo Holding registers se
escribe los siguientes valores: 65535, 0, 37890, 200 y 500, en las 5 primeras direcciones

de cada esclavo.
ITEMS:

e Se escribe en los registros Colil.
e Se escribe los valores en los registros Holding Registers.

e Lafuncionalidad escritura de registros se ejecuta y se refleja este cambio en los
registros del esclavo.

PROCESO: el usuario escribe en los registros los valores especificada en el escenario y

se compara como en el escenario 1.

En la Figura 4.17 se observa un ejemplo del proceso de escritura sobre los registros Coil

Registers y Holding Registers respectivamente.
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Figura 4.17. Escritura de Registros

Para comprobar el proceso se utiliza la funcionalidad escribir registros y de esta manera

se observa la modificacion de los registros. Esto se observa en la Figura 4.18.

Para comparar el proceso de escritura se verifica los valores del esclavo desde el

simulador. Estos valores se muestran a continuacioén en la Figura 4.19.

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

No existen observaciones.
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Figura 4.19. Comparacién de Valor de Registros
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ESCENARIO 3: El operador ingresa a la interfaz grafica de lectura /escritura y encuentra
un entorno donde puede diferenciar a cada una de las 4 funciones de lectura y las dos

funciones de escritura.
ITEMS:

e Se diferencia cada una de las funciones de lectura y escritura.

e Se entiende y valida los parametros que debe ingresar para el proceso de
lectura y escritura (de acuerdo al mapa de direccionamiento).

e Se muestra el estado de la conexidn con el esclavo.

PROCESQO: el usuario utiliza las dos funcionalidades Lectura y Escritura mediante la

interfaz grafica disefiada para cada esclavo.

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba tiene un item en proceso por lo tanto no cumple

al 100% con su funcionalidad.

El ingreso de valores en la escritura de registros, debe ser cambiado para lograr un
proceso mas intuitivo con el usuario. Este cambio estd dentro del alcance del médulo

lectura/escritura por lo tanto sera implementado en la fase de ajustes.

4.2.4 Pruebas Médulo Generar Registros
Este médulo cumple con la funcionalidad de generar un histérico con tres registros que el
usuario elija, para esto se debe ingresar un tiempo de muestreo y un tiempo total durante

el cual se va a estar guardando estos valores en la base de datos.

A continuacion se presenta cada uno de los escenarios con sus respectivas pruebas
(ITEMS).

ESCENARIO 1: El operador elije tres registros, sus valores corresponden a la temperatura,
el nivel del tanque y la velocidad de llenado (caudal de entrada). Se genera un historial con
estos tres valores, se agrega informacion como nombre del historial, nombre de la variable,

operador que realiz6 el registro, tiempo de muestreo y tiempo total.
ITEMS:

e La se puede elegir a cada uno de los registros del tipo o esclavo al que
pertenezca.

e Se detalla cada uno de los campos que se debe ingresar.

e Se valida los campos que se debe ingresar como tiempos de muestreo y tiempo
total.
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e Existe un boton para generar el historico.

¢ Se muestra un mensaje cuando el proceso de crear el registro se ha terminado.

PROCESO: en la interfaz grafica “Generar Registros” se elige tres registros de cualquier
esclavo y estos representaran las variables antes mencionadas. Esto se observa en la
Figura 4.20.

[ T T

s 1 \
:
- 1

\e Iy
PG Ll | o

ol I Rugtes |y

Figura 4.20. Generar Registros

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba no cumple con la funcionalidad esperada, a pesar
de que en el plan se especifica un alcance de generar un historial solo con tres variables,
esto no se adapta a un escenario real ya que deberia ser un nimero de registros aleatorio

y muchos mas que 3 registros a la vez.

Ademas de existir algunas observaciones de forma, por cual todas estas observaciones
seran implementadas en la etapa de ajustes para cumplir en un 100% con la funcionalidad

de este mddulo.

ESCENARIO 2: El operador crea dos historicos con tiempos especificos: Histérico1 y

Historico2.

PROCESO: se crea los historicos con los tiempos especificados en la prueba:
Historico1: los valores se tomaran cada 5 segundos por un periodo de 10 minutos.
Historico2: los valores se tomaran cada 5 minutos por un periodo de dos horas.

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

No existen observaciones.
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4.2.5 Pruebas Moédulo Base de Datos
Este mdédulo cumple con la funcionalidad de permitir al usuario una conectividad hacia la
base de datos en cada una de las funcionalidades. Ademas de visualizar las tablas de la

base en cualquier momento con la informacién actualizada.

A continuacion se presenta cada uno de los escenarios con sus respectivas pruebas
(ITEMS).

ESCENARIO 1: EL usuario verificara que todas las tablas de la base de datos estén

actualizadas conforme a las funcionalidades ejecutadas en el prototipo.
iITEMS:

e Actualizacion tabla Usuarios.

e Actualizacion tabla Registros.

PROCESO: desde el proceso de login hasta la funcionalidad de generar registros el usuario
esta realizando constantemente la conexién a la base de datos y realizando consultas a
cada una de las tablas. En la opcién del menu “Actualizar Tablas” se muestra cada una de

las tablas y se compara con lo que se tiene en la base de datos.

Esta comparacion se muestra en las Figuras 4.21, 4.22 y 4.23.
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Figura 4.21 Prototipo de Software Actualizar Tablas
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IoPerfl  nombreperfi IdUsugrio  IdPerfl username  passwordlUser COIED

, [ 2P 1 Jonathan  paulazoel23 jona.pinzan, 30@hotmail, com
Pl Superlsuario . o
2 1 Daniiel 123 daniiel, quitd3@yahoo.com
2 Adninistrador 4 1 thonmy 1234 shonny, curimilma @hieselat, com.ec
3 Operador ] 3 Operador  operador jhonny. curimilma @hieselat, com, ec
m m HULL HLLL HULL
4 HLL :

Figura 4.22 Tablas Perfiles y Usuarios de la Base de Datos

IdRegistro  operador  nombreRegistro  numeroEsclave numeroRegistro  nombreVariable valorVariable  fechaMuestreo  horamuestra
P 1 Jonathan  Historial 1 2 1 temperatura 25 2018-11-16 22:00:00
2 Jonathan  Historial 0 1 1 regld 0 2018-11-26 01:41:30
3 Jonathan  Historial 0 1 2 regd 45 2018-11-26 01:41:30
4 Jonathan  Historial 0 1 3 reqld 56 2018-11-26 01:41:30
5 Jonathan  Historial 0 1 1 holding1 i 2018-11-26 01:41:30
6 Jonathan  Historial 0 1 1 holding2 45 2018-11-26 01:41:30
7 Jonathan  Historial 0 1 1 holding3 56 2018-11-26 01:41:30
8 Jonathan  Historial 0 1 1 halding4 23 2018-11-26 01:41:30
9 Jonathan  Historial 0 1 1 holdings 0 2018-11-26 01:41:30
10 Jonathan  Historial 0 1 1 holding& i 2018-11-26 01:41:30
11 Jonathan  Historial 0 1 1 holding7 0 2018-11-26 01:41:30
12 Jonathan  Historial 0 1 1 holdings i 2018-11-26 01:41:30
13 Jonathan  Historial 0 1 1 holdingd 0 2018-11-26 01:41:30
14 Jonathan  Historial 0 1 1 holding10 111 2018-11-26 01:41:30
15 Jonathan  Historial 0 1 1 holding11 2222 2018-11-26 01:41:30
16 Jonathan  Historial 0 1 1 holding12 3333 2018-11-26 01:41:30
17 Jonathan  Historial 0 1 1 holding13 0 2018-11-26 01:41:30

Figura 4.23. Tabla Registros de la Base de Datos

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

No existen observaciones.

4.2.6 Pruebas Moédulo GUI

Este modulo cumple con la funcionalidad de mostrar al usuario una interfaz grafica en la
cual pueda interactuar con los esclavos. Aqui se muestra la interfaz especifica HMI (Interfaz
Maquina/Humano) en la cual se utiliza los registros de los esclavos para simular proceso
de control industrial.

A continuacién se presenta cada uno de los escenarios con sus respectivas pruebas
(ITEMS).

ESCENARIO 1: Al abrir la interfaz HMI se visualiza el control de temperatura, el umbral de
temperatura predeterminado es de 23°C (temperatura corporal). Se ird variando la
temperatura para observar si las barras reflejan los valores leidos y aparece la alarma de

sobre temperatura.
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iITEMS:

e Las barras representan los valores leidos.
e Las barras van guardando mediciones previas de temperatura.

e Al sobrepasar el umbral de temperatura se detiene la medicion y se identifica la
hora y fecha del evento.

e Elvalor de umbral de temperatura es modificable.

PROCESO: el usuario ingresa a la interfaz grafica “HMI” el primer control que se realiza es
el de temperatura, se debe configurar el valor de umbral para determinar la condicién de
sobre temperatura. Cada valor leido de temperatura sera representado con las barras tal

como se muestra en la Figura 4.24.
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Figura 4.24. Lectura de Temperatura
El nivel del tanque ira variando de acuerdo al caudal de salida (velocidad de vaciado) el
cual es un valor variable y el caudal de entrada (velocidad de llenado) es constante.

El caudal de llenado es tomado desde un registro de uno de los esclavos, el nivel del
tanque ird variando en base a los dos valores descritos anteriormente y se sobrescribira en

un registro de salida del tipo Holding Registers como se muestra en la Figura 4.25.

ESTADO DE LA PRUEBA: esta prueba cumple con todos los item planteados.

No existen observaciones.
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Figura 4.25. Lectura de Nivel del Tanque

4.3 Analisis de Trama ModBus TCP con Wireshark

Se realizaron dos pruebas adicionales, ya no con el cliente Hieselat, sino de una manera

mas personal para verificar la estructura de las tramas tanto de peticion (Query) como de

respuesta (Response).

Para esto se ha utilizado la herramienta Wireshark, un analizador de protocolos que viajan

sobre la red, con esto se va a verificar que la estructura definida y codificada en cada una

de las clases se esté enviando correctamente.

Para visualizar las tramas se va tomar dos ejemplos: Leer Coil, Escribir Holding Registers.

Se realiz6 la lectura y escritura tal como se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26. Escenario Para Analisis de Tramas
4.3.1 Leer Coil

En este caso el Maestro tiene la direccion IP: 192.168.1.3 y el esclavo la direccion IP:
192.168.1.4 al ejecutar la funcionalidad Leer Coil, el analizador captura tanto la peticion
como la respuesta desde el esclavo. El analizador Wireshark identifica el protocolo ModBus
TCP y tambien el numero de funcion por lo tanto la reconoce como Read Coil. Esto se
visualiza en la Figura 4.27.

[T TR T
AN BREAeagT LSRR IAD

i: b 'E"'urr
| (. e e wel AT

WIS LML TRIRLE MR W ORY TR LRR N WL

Yalaad  f L LML D gy T el LR el )

WHDIE ML RUEL W = 0[] DT G, i Lk

WM ML WML REET W RO R N
CE A e W e e ey e L e '

Figura 4.27. Trama Peticion/Respuesta Trama Leer Coil

En la captura numero 556 se tiene la peticion hacia el esclavo, esta trama se encuentra
dentro de TCP. La trama ModBus TCP, como se revisd anteriormente, empieza con una
cabecera MBAP la cual esta conformada por 7 bytes: 2 bytes que identifican la transaccion,
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2 bytes que identifican el protocolo, 2 bytes de la longitud que continian después de la
cabecera MBAP, 1 byte que identifica el numero de la unidad. Como se muestra en la
Figura 4.28.

También se puede visualizar la segunda parte de la trama para funcion Leer Coil (Data),
aqui se tiene y byte para identificar la funcion, 2 bytes para identificar la direccidn de registro
de inicio y 2 bytes para especificar la cantidad de registros a leer, en este caso los 16
valores a partir del registro 1 (Registro 0 segun el mapa de memorias del esclavo), esto se

muestra en la Figura 4.29.

En la Figura 4.30 se tiene la trama de respuesta desde el esclavo, aqui se puede visualizar

el estado de las 15 variables binarias de las cuales se solicitd el estado.
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Figura 4.28. Trama Peticion Leer Coil Cabecera (MBAP)
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4.3.2 Escribir Holding Registers
En la Figura 4.31 se observa la captura numero 85 y 86 donde se tiene la trama peticion y

repuesta al escribir multiples registros del tipo holding.

Al igual que en la trama anterior se tiene primero la cabecera MBAP de la trama seguido
de: el numero de funcién ModBus TCP, direccién del registro de inicio, cantidad de registros
a escribir, cantidad de bytes enviados en los registros y el valor para cada uno de los

registros a escribir.
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Figura 4.31. Trama Escribir Holding Registers Peticion

En la respuesta del esclavo se tiene de igual forma la cabecera seguido de la informacién
en la cual se encuentra el numero de funcion, direccion inicial de registros y la cantidad de

comandos, tal como se muestra en la Figura 4.32.
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Figura 4.32. Trama Escribir Holding Registers Respuesta
4.4 Ajustes al Prototipo de Software

441 Ajustes Médulo Registro/Acceso Usuarios

En este mddulo se tiene 4 ajustes a realizar, 3 de ellos son en relacion al disefio de la

interfaz grafica y el cuarto tiene que ver con la creacion de un perfil mas de usuario.

A continuacion se presenta cada uno de estos ajustes.

1. Cambio del texto para cancelar el proceso de login, de “CANCELAR” por “LIMPIAR

CAMPOS” como se muestra en la Figura 4.33.

= 1
CAMCELAR. LIMPIAE. CAMPOS

Figura 4.33. Cambio de Texto en Boton Cancelar Login
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2. Aumentar informacién sobre él no envio del correo electrénico con las credenciales.
Al momento de no poder enviar el correo electrénico, el usuario debe informarse de
si la razoén es por un correo inexistente o por un problema de conectividad con

internet o con el servidor de correo. Los dos casos se muestran en la Figura 4.34.
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RECLPERAR CREDENCIALES BORRAR RECLPERAR CREDENCIALES BOARAR
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[ LOGN Cerrar Progesma
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Aceptr ! Aciplar

Figura 4.34. Mensajes de no Envio de Correo Electronico

3. Adicionar mensajes de confirmacion al momento de realizar la funcionalidad de
CRUD usuarios. Para cada una de las acciones crear, eliminar o actualizar un
usuario se debe mostrar un mensaje de dialogo en el cual se confirme la accién que

esta por realizar. Estos mensajes se muestran en la Figura 4.35.

|z| ESTA SEGURO DE CREAR UN NUEVO USUARIO?

E ESTA SEGURO DE ELIMINAR ESTE USUARIO?

Figura 4.35. Mensajes de Confirmaciéon CRUD Usuarios
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4. Crear un perfil adicional del tipo Super Usuario. Se deberia tener un perfil donde
sea una unica persona que tenga los permisos necesarios para crear, eliminar o
actualizar un usuario. El perfil Administrador tendra acceso pero solo de lectura y
revisar credenciales y atributos de los usuarios. Con esto los tres perfiles existentes

con su respectivo nivel de acceso quedarian como se muestran en la Figura 4.36.

|d Perfil Mombre Perfil
Superlsuario
Administrador
Operadar

Figura 4.36. Perfiles de Usuarios
4.4.2 Ajustes Médulo Comunicacién/Conexion

En este modulo existe un solo ajuste, el de tener un nombre editable para cada esclavo y
que este se replique en las otras interfaces graficas donde sea necesario identificar a un

esclavo como por ejemplo en la interfaz “Diagrama de Red”.

Para esto en la interfaz “Establecer Conexién” se coloca un JTextField para cada esclavo,
el cual, cada que cambie su propiedad de texto, guardara un nombre nuevo para ese
esclavo, y ese nombre se actualizara en las interfaces “Diagrama de Red” y “Esclavo_UNO”

0 segun corresponda.

Por defecto los nombres de los esclavos seran “ESCLAVO 17, “ESCLAVO 2" y “ESCLAVO

3” como se muestra en la Figura 4.37.
|
Nombre_Prueb |8
endee e

Figura 4.37. Nombre Editable de Esclavos
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4.4.3 Ajustes Médulo Lectura/Escritura

En este modulo también existe un solo ajuste. Se trata de cambiar la manera de ingresar
los valores para ejecutar la funcionalidad escribir multiples Holding Registers, ya que la
forma inicial no es tan intuitiva y ademas no da lugar a rectificar los valores a escribir en

caso de que se ingrese un valor erroneo.

Se llegé a la conclusion de que seria bueno tener una matriz dinamica donde se puedan
ingresar todos los valores antes de ejecutar la funcionalidad escribir Holding Registers. Con
esto se puede chequear los valores antes de ejecutar la funcionalidad. Como parametros
de entrada se pide la cantidad de valores a escribir, esto para crear la matriz, y la direccion

del registro de inicio, tal como se muestra en la Figura 4.38.

leer Ilokiilig registers escribir holding register
Dir Rea i Cantd Reqg ]
J cantidad de registros a escribir direccion inicial de registn
registro # 0: valor: 474
11 5
registro # 1: valor; 0 4
reg:tstrc- Py Ingresar Cantidad y Registros
registro # 3: valor; 0

registro # 4: valor: 0 Registro
registro # 5; valor: 13
reqgistro # 6: valor; 56
registro # 7; valor; 678
registro # 8; valor: 34
registro # 9; valor; 12
registro # 10: valor; 8
registro # 11: valor: 90
registro # 12: valor: 475
registro # 13: valor; 1000
registro # 14: valor: 65532
registro # 15: valor; 906
registro # 16: valor; 0
registro# 17; valor; 0

registro # 18: valor. 0
registro #19: valor: 0 BOTEA ASRICS

Figura 4.38. Método de Ingreso de Valores
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4.4.4 Ajustes Moédulo Generar Registros
En este médulo se tiene 3 ajustes, 2 de ellos pequefos detalles en cuanto a la interfaz
grafica y el tercero un cambio adicional para que el prototipo se adapte mas a un escenario

real. Donde se genere un Historial con mas de tres esclavos a la vez.

1. Cambiar el texto del botén “Generar Historial” por el texto “Inicio de Monitoreo” para

que el proceso sea mas intuitivo. Este cambio se puede visualizar en la Figura 4.39.

I Generar Historial I Iniciar Monitoreo

Figura 4.39. Boton Iniciar Monitoreo

2. Anadir un texto que indique las unidades del tiempo que se ingresa para generar el
registro. En este caso el tiempo que se ingresa tanto de muestreo como tiempo
total se encuentra en segundos. Este cambio se lo puede observar en la Figura
4.40.

Figura 4.40. Tiempos de Muestreo

3. El tercer cambio implica afadir programacién a la funcionalidad “Generar
Registros”, esto debido a que hubo observaciones con respecto a guardar
unicamente tres registros al crear el historial, ya que esto no se adapta a un

escenario real en donde la cantidad de variables a guardar es mucho mayor.

Por este motivo se agreg6 un tercer grupo de cajas de texto en las cuales el usuario
podra guardar cualquiera de los 4 tipos de registros, especificando la direccion de

inicio y la cantidad de registros; esto se muestra en las Figuras 4.41y 4.42.

Nimerode Esclavo  Registolicio  Cantidad Reqistros Nombre Variable

I T T T

Figura 4.41 Generacion Historial Multiples Registros
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Figura 4.42. Generacion Historial Multiples Registros

4.4.5 Ajustes Médulo Base de Datos
En este modulo se cumple con todas las funcionalidades, pero existe una observacion
sobre la implementacion de un tipo de filtro sobre la tabla registros ya que es la mas

extensa.

Para esto se coloca cajas de texto en las cuales se debe ingresar el nombre o una parte
del nombre del registro que se desea encontrar. Esto proporciona la opcién de filtrar la

tabla por:

e Operador

o Nombre Registro
e Numero Esclavo
e Nombre Variable

e Fecha Muestreo

Lo anteriormente descrito se muestra en la Figura 4.43.
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THALA DE REGSTROS
T Hiskirial i rm| g-11-26
HRegish A Mamiie Repstn | Mamem Exdwn | MumeraRegiska | MamGrevarble | VdorVarable | Fechabesken | Hars ek
5 Janaa Heshirtal b i 1 ficd i) i ] 218113 1413 i
b Janahan Heskirial b i 1 fiod g 48 218114 01414
] Janaa Heshirtal b i 1 fiod g3 4k 218113 1413
b Janahai Heskirial b i 1 fiod gt W] 218114 1414
U] Janaa Heshirtal b i 1 fiod g5 ] 218113 1413
il Janahai Heskirial b i 1 fioddimk i 218114 1414
11 Janaa Heskirtal b i 1 ficd )7 ] 218113 1413
1 Janahai Heskirial b i 1 fioddigk i 218114 1414
1 Janaa Heskirtal b i 1 fid ) ] 218113 1413
4 dinaman Heskrnal 0 i i fipidre i Lk 1811-4 {ii:41:3)
15 Janaa Heskirtal b i 1 ficddi11 g 218113 1413
1 dinaman Heskrnal 0 i i fipidre i ek 1811-4 {ii:41:3)
17 Janata Heshirtal b i 1 ficd 11 ] 213114 11413
;] dinaman Heskrnal 0 i i fipire 14 i 1811-4 {ii:41:3)
1l Janata Heshirtal b i 1 ficd i 14 ] 213114 11413
Rl dinaman Hekaral 0 i i Tipidre 18 ] 18114 {i1:41:3
Hyl Janata Heshirtal b i 1 ficdd 17 ] 213114 11413 -

Figura 4.43. Filtrado Tabla Registros

4.5 Actualizacion Final del Tablero Kanban

Una vez terminadas todas las fases del disefio e implementacion del Prototipo de Software
cada una de las tareas se encuentran en el estado “Tarea Finalizada”, esto quiere decir
que todas las otras columnas se encuentran vacias ya que no existe ninguna tarea por
desarrollar o en proceso. Asi es como Trello, que utiliza la metodologia Kanban, ayuda a

llevar un proceso de las tareas a realizar como se puede observar en la Figura 4.44.
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Figura 4.44. Actualizacion Final del Tablero Kanban
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En base al proceso de analisis de requerimientos, disefio e implementaciéon se
desarrolld6 seis modulos: Registro/Acceso Usuarios, Comunicacion/Conexion,
Lectura/Escritura, Generar Registros, Base de Datos y GUI. Cada uno de estos con
sus funcionalidades especificas y con esto se cumplié con el objetivo general que
es: Desarrollar un prototipo de software para poder adquirir y gestionar las variables

de dispositivos de una red industrial.

Al analizar los conceptos del protocolo ModBus/TCP se pudo concluir que se puede
establecer mas de una conexion entre el Maestro y el Esclavo simultdneamente.
Esto fue de gran ayuda en el desarrollo del Prototipo de Software, ya que el disefio
de algunas funcionalidades implicé realizar mas de una peticion (Query)
simultaneamente a los esclavos. Sin embargo debido a la sobrecarga que genera
TCP, el monitoreo continuo de datos de un esclavo "streaming data" no es muy
eficiente e incrementa el trafico en la red. Esta limitante no se ve reflejada en la
implementacion de este prototipo ya que el monitoreo continuo solo se dara cuando
el usuario quiera generar un registro de las variables y sera por un intervalo definido

de tiempo.

Los Esclavos estan constantemente a la espera de una peticion del Maestro y se
limitan a responder a dicha solicitud e inmediatamente se prepara para seguir
escuchando por la siguiente peticion. En este trabajo de titulacién se implementa la
arquitectura Maestro/Esclavo, utilizando al prototipo de software como maestro, el
cual también puede ser visto como un HMI, desde el cual se envian tramas
unicamente del tipo peticion (Query) y se interpretan las tramas del tipo respuesta

(Response) que envia el esclavo.

En el analisis del protocolo se revis6 que ModBus tiene definido un niumero para
cada una de las funciones especificadas que utiliza (codigos de operacion), este
numero puede tomar cualquier valor comprendido entre el 0 y el 127. Las funciones
utilizadas para la implementacion del prototipo de software son 6. Las cuatro
primeras son las funciones: Read Coil Satis (1), Read Input Status (2), Read Holding
Registers (3), Read Input Registers (4). Estas son utilizadas para implementar la

funcionalidad de leer los registros de los esclavos. Las dos funciones restantes:
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Force Multiple Coils (15) y Preset Multiple Registers (16) son empleadas para

implementar la funcionalidad de escritura de registros.

e Parala comunicacion entre el Maestro y los Esclavos se utiliza el sistema distribuido
sockets. Para establecer la conexién y mantener la comunicacién se crea un socket
con la direccion IP del esclavo y el numero de puerto 502 (puerto que utiliza ModBus
TCP para la comunicacion). También, es necesario crear un OutputStream™ y
BufferedinputStream asociados al socket, ya que sobre estos dos flujos se
intercambia bytes de informacién con el esclavo. Al momento de establecer la
conexion con un esclavo se generan tres sockets idénticos, esto debido a que es
necesario ocupar un canal de comunicacion independiente para las
funcionalidades: Lectura/Escritura, Diagrama de Red y Generacion de Registros
porque puede darse un escenario donde tengan que ejecutarse las tres
funcionalidades al mismo tiempo y no exista un conflicto al utilizar el mismo canal

de comunicacion.

e Para la parte del modelado del prototipo de software se desarrollaron tres tipos de
diagramas: Diagramas de casos de uso, Diagramas de Actividades y Diagramas de
Clase. Para esto se utilizoé la herramienta “StartUML”, esto fue de gran ayuda al
momento de la implementacion de los diagramas, ya que se trata de un software
dedicado para desarrollo de diagramas y ya tiene bloques predefinidos donde

unicamente es necesario arrastrarlos y colocar su relacion con otros bloques.

¢ En cuanto a la codificaciéon de la interfaz grafica HMI se puede concluir que la parte
grafica (barras de temperatura, y nivel del tanque) juegan un papel importante en el
tema de la visualizacion de datos. Por ejemplo, el mostrar el valor medido de
temperatura con la barra ayudo a visualizar si el valor fue creciendo gradualmente
0 se generd un pico. Ya que guarda estados anteriores para presentarlos en forma
de historiales. El mostrar el nivel del tanque de acuerdo al valor resultante por el
caudal de entrada, ayuda a tomar la decision de aumentar o disminuir el caudal de

salida.

o Serealizé una fase de pruebas y posterior a eso una fase de ajustes, esto ayudo a
evaluar a cada uno de los modulos y todo el prototipo de software en conjunto. Para

realizar estas etapas fue necesario desarrollar una matriz de pruebas en base a las

4QutputStream, Esta clase abstracta es la superclase de todas las clases que representan un flujo de salida de bytes[29].
*BufferedinputStream, agrega funcionalidad a otro flujo de entrada, es decir, la capacidad de almacenar en bufer la
entrada y admitir los métodos de mark y reset. Cuando se crea el BufferedInputStream se crea una matriz de bufer
interna[30].
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funcionalidades planteadas en la etapa de disefo. Esta matriz debe ser
implementada siempre, ya que de lo contrario las pruebas pueden tornarse
subjetivas y sera dificil establecer parametros medibles y objetivos en relacién a si

el prototipo de software cumple o no con el alcance.

La informacidén obtenida en la tabla registros de las base a de datos, tiene la
propiedad de ser exportada a Excel y alli se pueden analizar los datos obtenidos,
visualizando de manera grafica los resultados y ayudando a identificar el
comportamiento de los mismos. Es decir, visualizar valores maximos, minimos y
valores promedios, y con ello implementar cambios correctivos o preventivos en
relacion a un proceso. En el Anexo V se muestra un ejemplo de andlisis de datos
de un historial generado en el intervalo de dos horas donde se lee el valor de

temperatura, nivel del tanque y caudal de entrada.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que en las fases del plan de trabajo se afiadan siempre un periodo
de estabilizacion del sistema, sea este un minimo de dos semanas o en el mejor
de los casos de un mes. Esto debido a que la fase de pruebas, si bien ayuda evaluar
las funcionalidades puntuales del prototipo, siempre va a existir escenarios que no
fueron tomados en cuenta o que el programador desconoce. Pero al existir este
periodo de estabilizacion del sistema se pueden replantear en forma de

funcionalidades adicionales e implementarlas en el prototipo.

Una recomendacion que surgié al momento de realizar la fase de pruebas es el
implementar un sistema de logs en el cual el prototipo registre cada uno de las
acciones que realiza un usuario desde el momento en que inicia sesidn, y que esto
se almacene en la base de datos. Con esto se podra generar un mejor control en

cuanto a las acciones que realiza cada usuario.

El trabajo de titulacion realizado es un PROTOTIPO, lo cual implica que se deberia
desarrollar nuevas versiones hasta llegar a tener una primera version final del
software. En las cuales se utilicen las funcionalidades ya implementadas como:
Establecimiento de la Conexién, Lectura/Escritura de Registros y Creacion de
Historicos; para desarrollar nuevas funcionalidades de mayor complejidad como por

ejemplo:

» Una base de datos con los mapas de memorias de algunos modelos de PLC
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» Sistemas de control mas avanzados por ejemplo: un Controlador PID

(Controlador Proporcional Integrativo y Derivativo).

» Desarrollo de una HMI menos estructurada, donde los objetos graficos se
encuentren ya predefinidos y solos se carguen a un Jframe donde se asocie sus
parametros con los registros de los esclavos, es decir contar con una biblioteca

de objetos graficos.

Las versiones futuras del prototipo de software deberian ser desarrolladas por un
estudiante de Electronica y Redes de Informacion y otro de Electrénica y Control ya
que al trabajar juntos se tendrian criterios mas especificos tanto en la fase de disefio

como en la fase de implementacion.
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7 ANEXOS
ANEXO A. Encuestas

Las encuestas realizadas se encuentran en el CD adjunto a este documento.

ANEXO B. Conjunto de Historias de Usuario

Las encuestas realizadas se encuentran en el CD adjunto a este documento.

ANEXO C. Cédigo Fuente

El cédigo fuente generado se encuentra en el CD adjunto a este documento.

ANEXO D. Pruebas

Las pruebas realizadas al Prototipo de Software se encuentran en el CD adjunto a este

documento.

ANEXO E. Graficos

nombreVariable Y

NIVEL DEL TANQUE (Lts)

700
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thl il MM\

e, -

horamuestra v

Figura E.1. Analisis Valores Nivel del Tanque
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nombreVariable <Y
Suma de valorVariable
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Figura E.2. Analisis Valores Temperatura

nombreVariable +
Suma de valorVariable

Figura E.3. Analisis Valores Caudal de Entrada
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ANEXO F. Certificado de Conformidad

FARA: ESCUELA POLITECHICA MACHINAL

FECHA: & DE DICIEMBRE DEL 2018

ASUNTO: CERTIFICADC DE CONFORMIDAD DEL PROYECTO DE TITULACION DEL SR, JOMATHAN
PINZON

Yo, Daniel Vicente Rosales Alvarado como Presidente de la empresa HIESELAT 5.4,
entidad auspiciante del trabajo de titulacion: “DESARROLLO DE UM PROTOTIPO DE
SOFTWARE PARA ADQUISICION ¥ GESTION DE DATOS DE EQUIPDS EN REDES
INDUSTRIALES, PARA LA EMPRESA HIESELAT 5.A7

CERTIFICO:

(ue Jonathan Eduarde Pinzon Rueda estudiznte de [a facultad de Inpenieria Eléctrica ¥
Electronica, desarrollo el trabajo de titulacion refenido. Cumpliendo con el alcance
definide en el plan de titulacion, ¥ realizando cada una de las etapas para el Prototipe de
Software:

»  Disefio

» Implementacicn

*»  Pruehas

»  Ajustes

Alentaments,

Ing. Deniel Rosales AL

HIEZELAT 5.A.

ANEXO G. Manuales

Los manuales de Uusraio y de Instalacion se encuentran en el CD adjunto a este

documento.
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