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RESUMEN

TiTULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA APLICACION DE PRUEBAS DE
COMUNICACION PARA PROTOCOLO MODBUS SERIAL ASCII, SERIAL RTU Y TCP
DE LIBRE DISTRIBUCION."

AUTORES: CAROL LISET JAIMES VEGA ™
ANGEL ANDRES VARGAS ESTEBAN™

PALABRAS CLAVES: Modbus, Open Source, simulacion, FDD, HMI, PLC, RTU.
DESCRIPCION

Este proyecto surge de la necesidad de una herramienta de facil acceso para la
realizacién de pruebas de comunicacion para protocolo Modbus, con un planteamiento
basado en las ideologias Open Source o de cédigo abierto que permitan un continuo
mejoramiento y difusion de la solucion. Simbus se apoya en proyectos Open Source
previamente desarrollados que cubren desde el disefio, documentacion e implementacion.
En el disefio se destaca NetBeans como herramienta de modelado y documentacion, la
implementacion se logra gracias al excelente entorno integrado de desarrollo
MonoDevelop; a su vez para un control general se hizo uso de el sistema de control de
versiones Subversion, con un servidor centralizado provisto por SourceForge el mayor
anfitrion y patrocinador de proyectos de codigo abierto a nivel internacional. Gracias
también a la libreria NModbus se hizo posible la consecucién de los objetivos al
implementar gran parte del protocolo de comunicaciones Modbus en el lenguaje de
programacion C#. Este lenguaje es la base de la solucion ya que las librerias Mono
permiten que aplicaciones desarrolladas en C# sean compiladas y ejecutadas sobre
multiples plataformas.

El desarrollo de Simbus se enmarca bajo el paradigma del desarrollo metodolégico agil
planteado por la FDD Feature Driven Development . Simbus responde a la necesidad de
una herramienta de simulacién del protocolo Modbus en sus modos de operacién Master
y Slave, y los tipos de comunicacion Serial Ascii, Serial Rtu y Tcp. Simbus permite realizar
pruebas de lazos de comunicacién y configuraciones en hardware y software que incluyan
este protocolo, tales como PLC o instrumentos industriales de mediciéon y paquetes de
software HMI.

Por dltimo con el desarrollo de esta herramienta se pretende dar una base para la difusion
del protocolo Modbus, usado universalmente en la industria.

“Trabajo de grado: Modalidad Investigacion.
" Facultad de Ingenieras Fisico Mecéanicas, Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informaticas.
Director: Fernando Antonio Rojas Morales, codirector: Pedro Javier Trujillo Tarazona.



SUMMARY

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A FREE DISTRIBUTION
COMMUNICATION TEST APPLICATION FOR SERIAL ASCII, SERIAL RTU AND TCP
MODBUS PROTOCOL. "’

AUTHORS: CAROL LISET JAIMES VEGA ™
ANGEL ANDRES VARGAS ESTEBAN™

KEY WORDS: Modbus, Open Source, simulation, FDD, HMI, PLC, RTU.
DESCRIPTION:

This project comes up from the necessity of an easy access tool to perform Modbus
protocol communication tests; based in the Open Source ideology the project is open to a
constant improvement and diffusion. Simbus is supported by previously developed Open
Source projects which are focused in many areas like design, documentation and
implementation. For the design, NetBeans has a relevant place as a modeling and
documentation tool. The implementation is achieved through the excellent MonoDevelop
IDE, and for a general control, the version control system Subversion is used with a
central server provided by SourceForge, the biggest international Open Source projects
hosting and sponsor. Thanks to the NModbus library the objectives consecution is
possible, NModbus implements a big part of the Modbus protocol in the programming
language C#. This language is the base of the solution, the Mono libraries allow that C#
developed applications be compiled and ran over multiplatform systems.

The Simbus development is guided for the agile methodology FDD Feature Driven
Development. Simbus is a Modbus protocol simulation tool, its operation modes are
Master and Slave, and the available communication types are Serial ASCII, Serial RTU
and TCP. Simbus allows performing communication tests of hardware and software
configurations that include this protocol, such as PLC or industrial measurement
instruments, and HMI software packages.

The purpose of the development of this tool is to provide the basis for the knowledge of
the Modbus protocol, widely used in the industry around the world.

" Thesis: Investigation.
" Physic and Mechanical Engineerings College. Systems Engineering and Informatics School.
Director: Fernando Antonio Rojas Morales, codirector: Pedro Javier Trujillo Tarazona.



INTRODUCCION

La automatizacion y el control de procesos son una constante en la industria
actualmente, el desarrollo de software para el apoyo de estas tareas es un amplio
campo de accidén para la Ingenieria de Sistemas. La necesidad de desarrollar
multiples herramientas con diferentes fines crece a medida que tanto la electrénica
como las comunicaciones y la informatica se entremezclan para formar complejos
sistemas que requieren de precision, rendimiento y calidad.

De las innumerables areas que estan presentes dentro de dichos sistemas, la
comunicacion entre dispositivos es una de las mas importantes, la calidad y
confiabilidad de la informacion son caracteristicas vitales en el adecuado
desempefio y productividad de los modernos sistemas de control. El protocolo
Modbus es un estandar utilizado en la industria para la comunicacion de
dispositivos de control electronicos, por lo tanto hay un sin nUmero de personas
dedicadas a trabajar con dispositivos que se comunican a través de él, sin
embargo las herramientas disponibles aun son escasas y tienen altos costos de
licenciamiento.

El alto costo es una de las limitantes mas importantes tanto para el mercado local
como para el area académica, este proyecto busca brindar una aplicaciéon para el
desarrollo de pruebas de comunicacién basadas en el protocolo Modbus.

Ademés del uso de técnicas de disefio e implementacién de alta calidad, este
proyecto estd desarrollado bajo los lineamientos del software libre, haciendo de él
una herramienta asequible, modificable y mejorable

Dentro de este documento se encuentran las bases tedricas y metodoldgicas que
permitieron la realizacién de la aplicacion, ademas de la descripcion de cada uno
de los procesos involucrados en la consecucion de los objetivos planteados al
inicio de este proyecto.



1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO
1.1 JUSTIFICACION

El uso de nuevas tecnologias electronicas e informaticas en el control de
dispositivos ha llevado al aumento en el disefio y desarrollo de aplicaciones que
permitan realizar dichas operaciones de control y seguimiento, estas a su vez
requieren de formas especializadas de comunicacion entre dispositivos y
computadoras, aqui aparece el protocolo Modbus, el cual se ha convertido en el
estandar de la industria y goza con la mayor aceptacion y disponibilidad en la
conexion de dispositivos electrénicos industriales.

La implementacion de un sistema SCADA o el desarrollo de software
especializado para el control de los diferentes tipos de sistemas que admite una
red Modbus se ha convertido en una labor de dimensiones épicas para sus
desarrolladores, ya que su depuracion y prueba dependen en parte del adecuado
desempefio que muestren en la transmision y recepcion de datos. Estas tareas
son imposibles de llevar a cabo sin contar con terminales RTU (Remote Terminal
Unit) o robustos y complejos sistemas HMI (Human Machine Interface) que
permitan observar si los dispositivos y la red de comunicacién trabajan o0 no
correctamente.

Una inmensa limitacion para desarrolladores y estudiantes es no poder acceder a
dispositivos tales como RTU’s y a costosos sistemas HMI para realizar las
pruebas basicas y convenientes a sus disefios. El objetivo de realizar proyectos y
software para dichos dispositivos electrénicos industriales genera la necesidad de
una herramienta informética que permita simular un dispositivo de comunicaciones
en sus diferentes modos, brindando asistencia al desarrollador, en la prueba o
depurado de aplicaciones para los dispositivos y pruebas de comunicacion para
redes basadas en el protocolo Modbus.

La aplicacion que se proyecta en este trabajo no busca en ninguna medida
equiparar o competir con sistemas avanzados de adquisicion y supervision de
datos ya existentes, su fin es aportar una herramienta sencilla de apoyo para el
desarrollador y el estudiante, por esto su naturaleza de libre distribucion. Es
relevante destacar que mediante la produccién de una aplicacion como la que se
plantea en este proyecto, se acercarian desarrolladores y estudiantes al uso de
tecnologias que se encuentran en auge y con altos niveles de aprobacion en
industrias a nivel nacional e internacional. Este tipo de herramientas busca
expandir asi el campo de accion de profesionales en sistemas y electronica
mostrando nuevas formas para generar tecnologia de calidad y en concordancia
con las nuevas exigencias y estandares internacionales.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una aplicacion multiplataforma de libre distribucion, para
simular un dispositivo de comunicaciones basado en el protocolo Modbus en sus
modos de transmision, Modbus serial ASCII, serial RTU y TCP.

1.2.2 Objetivos especificos

» Portar la biblioteca NModbus en su version actual, basada en el .Net
Framework 2.0 de Microsoft al Framework multiplataforma Mono version
2.

« Definir los requerimientos especificos de funcionamiento e interfaz para la
aplicacion.

* Aplicar la metodologia FDD (Feature Driven Development) en todo el ciclo
de vida de la aplicacion.

e Documentar mediante el Lenguaje de Modelado Unificado UML, un
modelo de la aplicacion, incluyendo aspectos conceptuales tales como las
funciones del mismo y especificar los diferentes métodos y procesos que
este realiza.

* Haciendo uso de las clases implementadas en la biblioteca NModbus
programar los médulos de comunicacién Master y Slave para los modos de
transmision.

» Disefiar e implementar la interfaz gréfica de usuario de acuerdo a los
requerimientos a determinar.

» Formalizar la documentacion necesaria de la aplicacion, la cual incluye
manual de usuario, cédigo fuente comentado y diagramas UML requeridos
por el modelo.

» Validar el correcto funcionamiento de la aplicacion en sus modos de
transmision mediante pruebas de comunicacion y consultas Modbus
estandar.



2. MARCO DE REFERENCIA

Los sistemas computacionales e informéticos son un area del conocimiento que es
utilizada en incontables campos de la ciencia y de la industria. Hoy, no se limitan a
sistemas de informacién administrativo o comercial sino que también aparecen en
sistemas electronicos de control y sistemas industriales, que han dejado de estar
aislados para llegar a integrarse con los sistemas de informacion de las empresas
brindando mayores facilidades de manejo y por supuesto mayores controles a los
empresarios e ingenieros.

En del desarrollo de este proyecto se deben tener en cuenta varios aspectos
dentro del campo de la tecnologia y el desarrollo de sistemas. En los siguientes
apartados se mostraran las diferentes bases telricas necesarias para la
consecucion de los objetivos que se plantean.

2.1 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Las comunicaciones de datos comenzaron probablemente mucho antes que
existieran registros histéricos, en la antigiiedad las sefiales de humo, el sonido de
un tambor eran herramientas béasicas pero efectivas en la transmision de
informacion elemental para individuos y tribus. Si se limita la transmision
informacion mediante sefales eléctricas para transmitir informacion codificada en
binario, la comunicacion de datos tuvo su origen en 1837, con el invento del
telégrafo y el desarrollo de la clave Morse, por Samuel F. B. Morse.

La modernizacion de estos sistemas eléctricos primitivos ha permitido el desarrollo
de complejas redes de comunicacion de datos que pueden ser tan simples como
dos computadores interconectados, o comprender redes mas complejas que
pueden abarcar una o0 mas computadoras centrales y cientos o hasta miles de
computadoras personales, terminales remotas y estaciones de trabajo. Todos
estos elementos de red trabajan en forma conjunta para enviar mensajes,
estandarizados mediante una regla comdn denominada protocolo.

Las redes de comunicaciones de datos se utilizan para interconectar casi
cualquier clase de equipos de cémputo digital, llegando asi sistemas tales como
cajeros automaticos conectados con un computador central, computadores
personales con las autopistas de informacion como Internet, estaciones de trabajo
con computadores centrales y dispositivos electronicos de control tales como
PLCs! con unidades terminales remotas RTU? y estas a su vez conectadas con
una o0 mas computadoras centrales.

! Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller)
? Unidades Terminales Remotas (Remote Terminal Unit)



El objetivo principal de una arquitectura de red es proporcionar a los usuarios los
medios necesarios para establecer la red y estructurar los flujos de datos que
viajaran a través de ella. Una arquitectura en general describe la forma en que se
estructura una red e incluye el concepto de niveles o capas dentro de la
arquitectura. Cada nivel dentro de la red consiste en protocolos especificos, es
decir en reglas de comunicacion que desempefian un conjunto dado de funciones.

Los protocolos son arreglos entre personas o entidades logicas o fisicas. Un
protocolo es un conjunto de lineamientos acerca de la formalidad o precedencia,
por ejemplo un protocolo diplomético o militar. En este caso un protocolo de red de
comunicacion de datos es un conjunto de reglas que administra el intercambio
ordenado de datos sobre una red.

Los protocolos de comunicacién se clasifican en general en sincronos y
asincronos. Por regla los protocolos asincronos usan formato de datos asincronos
y médems asincronos, mientras que los protocolos sincronos usan un formato de
datos sincronos y moédems sincronos.

2.1.1 Interconexidn de Sistemas Abiertos

El término de Interconexién de Sistemas Abiertos OSI®, es el nombre dado al
conjunto de normas para las comunicaciones entre computadoras su objetivo
principal es contar con un lineamiento estructural para el intercambio de
informacion entre computadoras, terminales o redes. El OSI esta patrocinado por
ISO* y también por la ITU-T® , que trabajaron en conjunto para establecer un
grupo de de normas OSI y recomendaciones ITU-T.

De esta forma aparece la jerarquia de protocolos OSI, desarrollada para facilitar
las comunicaciones, separando las responsabilidades en las redes de
computadores en siete capas distintas. El concepto basico de estratificar las
responsabilidades es que cada una agregue valores a los servicios suministrados
por las capas inferiores. Asi el nivel mas alto cuenta con todos los servicios
necesarios para hacer funcionar una aplicacion de datos distribuidos.

En la tabla 1 se muestra el modelo OSI, de interconexion de sistemas abiertos con
siete capas. Existen muchas ventajas al hacer uso de la arquitectura estratificada
en el modelo OSI. Las diversas capas permiten que se comuniquen diversas
computadoras en distintos niveles. Una desventaja de la arquitectura de siete
capas es la gran cantidad de encabezados que se le agregan a la informacion, por
ésto si se tiene en cuenta las siete capas, menos del 15% del mensaje transmitido

3 Open Systems Interconnection.
* Organizacién Internacional para la Estandarizacién (International Organization for Standarization)
® UIT-T: Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones (antes CCITT).



es informacion de la fuente, el resto es indirecto. En la tabla 1 se puede también
apreciar el resultado de estos encabezados.

Tabla 1. Jerarquias del modelo de referencia OSI.

Proceso de Proceso de
L Datos L
Aplicaciones Aplicaciones
Nivel 7 Nivel 7
. IVEA Encripcién E-E AH Datos . |ve.
Aplicaciones Aplicaciones
Nivel Nivel
e 64 , Sintaxis, graficos PH AH Datos ve 6. .
Presentacion Presentacion
Nivel 5 Disponibilidad SH | PH | AH | Datos Nivel 5
Sesion Sesion
Nivel 4 ., Nivel 4
W Ruta, recuperacion de errores TH SH PH AH Datos W
Transporte Transporte
Nivel 3 Marcar,linea privada, PDN NH TH SH PH AH Datos Nivel 3
Red Red
Nivel 2 Nivel 2
Enlace de datos HDLC LH NH TH SH PH AH Datos Enlace de datos
Nl,vfal 1 RS-232 PH LH NH TH SH PH AH Datos Nl,vfal /
Fisico Fisico
Sistema A Sistema B

AH = encabezado de aplicaciones, PH = encabezado de presentacién, SH = encabezado de
sesion, TH = encabezado de transporte, NH = encabezado de red, LH = encabezado de
enlace, PH = encabezado fisico.

Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electronicas. Wayne Tomasi.
Una descripcion general del modelo es el siguiente.

1. Capa fisica: La capa fisica es el nivel mas bajo en la cual se especifican las
normas de los aspectos fisicos, eléctricos mecanicos, funcionales y de
procedimiento para la transmision de los datos.

2. Capa de enlace de datos: Es la capa responsable de las comunicaciones entre
nodos primarios y secundarios de la red. La capa de enlace proporciona un medio
para activar, mantener y desactivar el enlace de datos, también proporciona la
trama final de la envolvente de informacién, facilita el flujo ordenado de datos
entre nodos y permite la deteccion y correccidn de errores.

3. Capa de red: La capa de red determina la configuracion que es mas adecuada
para la funcién que proporciona la red. A su vez esta capa define la forma como
los mensajes se dividen en paquetes de datos, y se conducen de un nodo de
transmision a uno de recepcién, dentro de una red de comunicaciones.

4. Capa de transporte: Esta capa controla la integridad del mensaje, de principio a
fin, la segmentacion y la recuperacion ante errores para el mensaje.




5. Capa de sesion: Es la responsable de la disponibilidad de la red (capacidad de
almacenamiento y del procesador). Tiene bajo su responsabilidad los procesos de
entrada y salida de la red, y la verificacion de usuarios.

6. Capa de presentacion: Realiza toda conversion de codigo de sintaxis necesaria
para presentar los datos a la red, en un formato comun para las comunicaciones.
La capa de presentacion hace la traduccion del conjunto de caracteres, y
determina el mecanismo de presentacion de los mensajes.

7. Capa de aplicacion: Es la referente a las aplicaciones y servicios para el
usuario.

2.2 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES MODBUS

Los controladores programables de Modicon® se pueden comunicar entre ellos y
con otros dispositivos sobre una gran variedad de redes. Las redes sobre las
cuales se pueden comunicar son las redes industriales Modicon Modbus, Modbus
Plus y redes estdndar como MAP y Ethernet.

Modbus es un protocolo de comunicacion desarrollado por sistemas Modicon en
1979, para la gama de controladores l6gicos programables de Modicon, ubicado
en el nivel siete del Modelo OSI, basado en la arquitectura cliente/servidor. Mas
adelante fue convertido en un protocolo de comunicaciones estandar en la
industria y es el que goza de mayor disponibilidad para la conexion de dispositivos
l6gicos industriales. Las razones por las cuales Modbus es mas usado en
comparacion con otros protocolos de comunicacion son: es publico, su
implementacién es sencilla, requiere poco desarrollo y maneja bloques de datos
sin imponer restricciones. Como Modbus es un protocolo abierto, los fabricantes
son libres de construir dispositivos que usen este protocolo sin tener que pagar
regalias. Esto lo ha convertido en un protocolo muy comun, ampliamente usado
por muchos fabricantes a través de muchas industrias. Modbus es tipicamente
usado en transmitir seflales desde dispositivos de instrumentacion y control de
vuelta al controlador principal o sistemas de concurrencia de datos.

En términos simples el protocolo Modbus, es una forma de enviar informacién
entre dispositivos electronicos. Los puertos estandar en los controladores Modbus
usan una interfaz serial compatible RS-232C, figura 1a, la cual define los pines del
conector, cableado, nivel de la sefial, rata de transmisién en baudios y chequeo de
paridad.

El dispositivo que requiere la informacién en una red utilizando el protocolo
Modbus es llamado Modbus Master o Maestro y los dispositivos que entregan la

® Modicon PLC, primer controlador programable. La marca Modicon ha tenido varios propietarios y
hoy en dia es propiedad de Scheneider Electric.



informacion son los Modbus Slaves o Esclavos. En una red Modbus estandar,
existe un maestro y hasta 247 esclavos, cada uno con una direcciéon Unica de 1 a
247. El maestro también puede escribir informacion en los esclavos.

2.2.1 Funcionamiento del protocolo Modbus

Modbus transmite sobre lineas seriales entre dispositivos figura 1. La
configuracion mas simple seria un cable serial conectando los dos puertos seriales
de dos dispositivos, un Maestro y un Esclavo.

Figura 1. Conector serial para transmision Modbus

Rx Tx Gnd
Fuente: Sitio Web Simply Modbus.

El dato es enviado como una serie de bits. Cada bit es enviado como un voltaje.
Los ceros son enviados como voltajes positivos y los unos como negativos, como
se muestra en la figura 2. Los bits son enviados muy rdpidamente. La velocidad de
transmision tipica es de 9600 bits por segundo.

Figura 2. Sefal utilizada para el envio de datos con el protocolo Modbus.

SV —

001110110010
Fuente: Sitio Web Simply Modbus.

Los dispositivos se comunican usando la técnica cliente/servidor, en la cual solo
uno de los dispositivos, el maestro, puede iniciar transacciones llamadas
consultas. Los demas dispositivos o esclavos, responden proveyendo los datos
requeridos al maestro, o realizando la accion requerida en la consulta.

El maestro puede direccionar individualmente a los esclavos o puede inicializar la
emision de un mensaje a todos los esclavos. Los esclavos devuelven un mensaje
llamado respuesta a las consultas que son direccionadas a ellos individualmente.



Cuando la consulta es una emision del maestro para todos los esclavos, estos no
devuelven respuesta.

El protocolo Modbus establece el formato para la consulta del maestro colocando
en ésta la direccion del dispositivo, un codigo de funciéon que define la accion
requerida, cualquier dato a ser enviado y un campo de verificacion de errores. El
mensaje de respuesta del esclavo también es construido usando el protocolo
Modbus. Este contiene los campos de confirmacion de la accion realizada,
cualquier dato a ser devuelto, y un campo de verificacion de errores. Si un error
ocurre en la recepcion del mensaje, o si el esclavo es incapaz de realizar la accion
requerida, el esclavo construira un mensaje de error y enviard este como
respuesta. A continuacioén en la figura 3, se puede observar el ciclo de consulta —
respuesta del protocolo Modbus.

Figura 3. Ciclo de consulta — respuesta protocolo Modbus.

Mensaje de consulta desde el maestro .

Direccion del Dispositivo Direccién del Dispositivo

Cédigo de Funcidn

Codigo de Funcidn

Bytes de datos
de ocho bits

Chequeo de Errores

Bytes de datos
deochobits 7|

Chequeo de Errores

. Mensaje de respuesta desde el esclavo

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

En la consulta el codigo de funcion dice a la direccion del dispositivo esclavo que
tipo de accion realizar. Los bytes de datos contienen cualquier informacién
adicional que el esclavo necesite para realizar la funcion. Por ejemplo, el codigo
de funcién 03 pedira al esclavo que lea determinados registros y que responda
con su contenido. El campo de dato debe contener la informacién que diga al
esclavo desde qué registro empezar y cuantos registros leer. EI campo de
chequeo de error provee un método al esclavo para validar la integridad del
mensaje contenido.

Si el esclavo realiza una respuesta normal, el codigo de funcién de la misma es un
eco del cddigo de funcidon en la consulta. Los bytes de datos contienen los datos
recolectados por el esclavo, tales como valores de registros o estados. Si un error



ocurre, la funcion de codigo es modificada para indicar que la respuesta es
erronea, y los bytes de datos contienen un cédigo que describe el error. EI campo
de chequeo de error permite al maestro confirmar que el mensaje contenido es
valido.

2.2.2 Almacenamiento de los datos

La informacion es almacenada en el dispositivo esclavo en cuatro diferentes
tablas. Dos de estas tablas almacenan valores discretos (coils) y dos almacenan
valores numéricos (registers). Las coils y los registers tienen una taba de solo
lectura y una tabla de lectura/escritura respectivamente. Cada tabla tiene 9999
valores y cada coil o contact es 1 bit asignado a una direccion entre 0000 y 270E.
Cada register es 1 palabra de 16 bits, equivalente a 2 bytes y también tiene una
direccion entre 0000 y 270E.

Los numeros de coil o register pueden ser tomados como numeros de
localizacién desde que ellos no aparezcan en los mensajes. Por ejemplo, el primer
registro de almacenamiento, nimero 40001, tiene la direccion 0000. La diferencia
entre estos dos valores en el offset, determina la tabla a la que pertenece el
registro ya que cada tabla tiene un offset diferente 1, 10001, 30001 y 40001.

Tabla 2. Tablas de almacenamiento.

Numero de coil - register | Direccion de los datos Tipo Nombre de la tabla
1-9999 0000 a 270E Lectura — Escritura | Salidas discretas coils

10001 - 19999 0000 a 270E Sélo lectura Entradas discretas contacts

30001 - 39999 0000 a 270E Sélo lectura Entradas Andlogas registers

40001 - 49999 0000 a 270E Lectura — Escritura | Salidas Andlogas Holding Registers

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.3 Id del esclavo

A cada esclavo en una red se le es asignada una Unica unidad de direccién desde
1 a 247. Cuando el maestro requiere datos, el primer byte que se envia es la
direccién del Esclavo. De esta forma el esclavo sabe después del primer byte si
debe o no ignorar el mensaje.

2.2.4 Cabdigo de funcion

El segundo byte enviado por el maestro es el codigo de funcién. Este niumero dice
al esclavo a cual tabla acceder y si necesita leer de ella o escribir en la tabla.
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Tabla 3. Cdodigos de funcion protocolo Modbus

Cédigo de Funcion Accion Nombre de la tabla

01(01 hex) Lectura Discrete Output Coils (Salidas Discretas)

05(05 hex) Escritura simple | Discrete Output Coil (Salida Discreta)

15(0F hex) Escritura multiple | Discrete Output Coils (Salidas Discretas)

02(02 hex) Lectura Discrete Input Contacts (Entradas Discretas)

04(04 hex) Lectura Analog Input Registers (Entradas Anélogas)

03(03 hex) Lectura Analog Output Holding Registers (Salidas Andlogas)
06(06 hex) Escritura simple | Analog Output Holding Register (Salida Analoga)
16(10 hex) Escritura multiple | Analog Output Holding Register (Salidas Analogas)

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.5 Campo de correccion de errores

El campo de correccion de errores son dos bytes al final del mensaje Modbus,
varia su contenido de acuerdo al sistema de control que se esté usando, el cual
depende del modo de transmision que se use, Modbus ASCIl o Modbus RTU. Los
sistemas utilizados para la correccién de errores son el chequeo de paridad, el
método LRC (Longitudinal Redundancy Check), o el método CRC (Cyclical
Redundancy Check).

2.2.5 Modos de comunicacion serial

Los dispositivos instalados dentro de una red Modbus pueden utilizar dos modos
de transmision serial: ASCIl o RTU. Es decision del usuario determinar qué modo
de transmision utilizar de acuerdo a sus necesidades junto con los parametros del
puerto serial (rata de baudios, modo de paridad, etc.). Es de vital importancia tener
en cuenta que tanto el modo de transmisién como los parametros seriales deben
ser los mismos para todos los dispositivos en una red Modbus.

La seleccion del modo ASCIl o RTU pertenece Unicamente a las redes Modbus
estandar, esta seleccion define el contenido del los bits de cada campo del
mensaje transmitido serialmente en estas redes, también determina como es
empaquetada la informacion dentro de los campos del mensaje y como es
decodificada.

En otras redes como MAP y Modbus Plus, los mensajes Modbus son colocados
dentro de marcos que no estan relacionados con la transmision serial.

2.2.6.1 Modo ASCII
En el caso que los dispositivos sean configurados para comunicarse en una red

Modbus usando el modo ASCIlI (American Standar Code for Information
Interchange), cada byte de 8 bits en un mensaje es enviado como dos caracteres
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ASCII. La principal ventaja de trabajar en este modo de transmision es que este
permite que ocurran intervalos de tiempo mayores a un segundo entre caracteres
sin causar un error. El formato para cada byte en modo ASCII es el siguiente:

Sistema de codificacion: Hexadecimal, caracteres ASCII0 -9, A-F
Un caracter hexadecimal contenido en cada caracter ASCII del
mensaje.
Bits por Byte: 1 bit de inicio

7 bits de datos, el bit menos significante se envia primero.
1 bit para paridad par/impar, ningun bit si no hay paridad.
1 bit de parada, si la paridad es usada, 2 bits si no hay paridad.

Campo de chequeo de errores: Control de redundancia longitudinal. (LRC)

2.2.6.2 Modo RTU

Cuando los dispositivos son configurados para comunicarse en una red Modbus
usando el modo Modbus RTU (Remote Terminal Unit), cada byte de 8 bits en un
mensaje contiene dos caracteres hexadecimales de 4 bits. La principal ventaja es
que al tener una densidad mayor de caracteres, permite una mejor tasa de
transferencia que la obtenida en modo ASCII con la misma rata de baudios. Cada
mensaje debe ser transmitido en una corriente continua. El formato para cada
byte en modo RTU es:

Sistema de codificacion: Binario de 8 bits, hexadecimal 0 — 9, A-F
Dos caracteres hexadecimales contenidos en cada campo de 8
bits del mensaje.

Bits por byte: 1 bit de inicio
8 bits de datos, el bit menos significante se envia primero.
1 bit de paridad par/impar, ningln bit si no hay paridad.
1 bit de parada, si la paridad es usada, 2 bits si no hay paridad.

Campo de chequeo de errores: Control de redundancia ciclica (CRC)

2.2.7 Estructura del mensaje Modbus en transmision serial

Para cualquiera de los dos modos de transmision serial (ASCIl o RTU), un
mensaje Modbus es colocado por el dispositivo transmisor en un marco o
estructura que tiene un punto inicial y final conocidos. Esto permite que los
dispositivos receptores determinen cual dispositivo esta siendo direccionado (o si
el mensaje es para todos los dispositivos), también les permite saber cuando el
mensaje es completado. Mensajes parciales pueden ser detectados y errores
pueden ser tomados como resultado.
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2.2.7.1 Estructura del mensaje en modo ASCII

En modo ASCII el mensaje inicia con el caracter columna ASCII (:) ( 3A hex), y
termina con retorno de linea ASCII (CLRF), par (OD y OA hex), para los demas
campos los caracteres permitidos son hexadecimales (0 — 9, A — F). Los
dispositivos en la red monitorean continuamente el bus de la red en busca del
caracter columna (), cuando uno es recibido, cada dispositivo decodifica el
siguiente campo (campo de direccion) para asi saber si esta es la direccién que
tiene asignada. En el modo ASCII pueden ocurrir intervalos de un poco mas de un
segundo entre caracteres sin problema, sin embargo si un intervalo de mayor
duraciéon ocurre, el dispositivo receptor asume que ha ocurrido un error. La
estructura general del mensaje se puede observar en la figura 4.

Figura 4. Estructura del mensaje en modo ASCII

INICIO | DIRECCION | FUNCION DATOS | CONTROL LRC FIN
1 CHAR 2 CHARS 2 CHARS | N CHARS 2 CHARS 2 CHARS CRLF

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.7.2 Estructura del mensaje RTU

En Modbus RTU, los bytes son enviados consecutivamente sin espacio entre
ellos, el caracter de espacio entre los mensajes se utiliza como delimitador,
permitiendo al software conocer cuando un nuevo mensaje esta iniciando.
Cualquier espacio entre bytes causara que Modbus RTU lo interprete como el
comienzo de un nuevo mensaje. Esto hace que Modbus RTU trabaje
apropiadamente con médems.

Los caracteres permitidos para todos los campos son hexadecimales (0 — 9, A —
F), los dispositivos conectados en esta red monitorean continuamente incluyendo
los momentos en que hay intervalos de “silencio” o espacios. Cuando el primer
campo (campo de direcciones) es recibido, cada dispositivo lo decodifica para
encontrar la direccion de determinado dispositivo de la red.

El mensaje completo debe ser transmitido en una corriente continua de bits. Si un
intervalo de silencio se presenta y es mayor que 1.5 tiempos de caracter, el
dispositivo receptor considerara el siguiente byte como el campo de direccién de
un nuevo mensaje. De forma similar si un mensaje empieza antes de que 3.5
tiempos de caracter hayan transcurrido después del mensaje anterior, el
dispositivo receptor considerara este una continuacion del mensaje anterior,
generando un error al final del campo de correccion CRC. La estructura de un
mensaje tipico se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Estructura del mensaje en modo RTU

INICIO DIRECCION | FUNCION | DATOS | CONTROL CRC FIN
T1-T2-T3-T4 8 BITS 8 BITS Nx8 BITS 16 BITS T1-T2=T3-T4

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.8 Campos del mensaje en transmision serial
2.2.8.1 Campo de direcciones

Las direcciones en el campo de un mensaje contienen dos caracteres (ASCII) u
ocho bits (RTU). Las direcciones vélidas para un dispositivo esclavo son
asignadas en el rango decimal de 0 a 247. A los dispositivos esclavos individuales
les son asignadas las direcciones en el rango de 1 a 247. El maestro direcciona un
esclavo colocando la direccién de dicho esclavo en el campo de direcciones del
mensaje. Cuando el esclavo envia su respuesta, este coloca su propia direcciéon
en el campo de direcciones de la respuesta para permitir al maestro conocer cual
esclavo esta dando respuesta. La direccion 0 es usada para enviar el mensaje a
todos los dispositivos esclavos ya que esta direccion es reconocida por todos.

2.2.8.2 Campo de cdédigo de funcién

El campo del cédigo de funcién de un mensaje consiste en dos caracteres (ASCII)
u ocho bits (RTU). Los cddigos validos estan en el rango decimal de 1 a 255.
Cuando un mensaje es enviado desde el maestro a un dispositivo esclavo, el
campo de cddigo de funcion le dice al esclavo que tipo de accién llevar a cabo.
Cuando el esclavo responde al maestro, este usa el campo de cédigo de funcién
para indicar una respuesta normal o si algun tipo de error ocurre. En una
respuesta normal el esclavo simplemente coloca el mismo cddigo de funcién
enviado por el maestro o, en caso de un error, el esclavo devuelve un cédigo
equivalente al codigo de funcion original pero con su bit mas significativo en 1
l6gico. Para ver mas claramente esta situacién se presenta a continuacion un
ejemplo:

Un mensaje desde el maestro a un esclavo para la lectura de un grupo de
registros de almacenamiento tendria el siguiente codigo de funcion 0000 0011
(Hexadecimal 03), si el dispositivo esclavo realiza la accion requerida sin error,
este retorna el mismo cédigo en su respuesta, de lo contrario retornara el codigo
1000 0011 (Hexadecimal 83). Adicionalmente a este cambio en el cbédigo de
funcién en caso de un error, el esclavo coloca un cédigo Unico en el campo de
datos del mensaje de respuesta. Esto dice al maestro que tipo de error ocurre, o la
razon de la excepcion.
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2.2.8.3 Contenido del campo de datos

El campo de datos es construido usando grupos de dos digitos hexadecimales, en
el rango de 00 a FF. Estos pueden ser hechos a partir de un par de caracteres
ASCII, o de un caracter RTU, de acuerdo al modo de transmision serial usado en
la red. Las direcciones del campo de datos enviadas desde el maestro hacia los
dispositivos esclavos contienen informacién adicional la cual el esclavo necesita
para realizar la accion definida por el codigo de funcidn. Esta informacion puede
ser direcciones discretas de registros, la cantidad de registros a ser procesados y
la cantidad actual de bytes de datos en el campo.

Por ejemplo, si el maestro requiere que un esclavo lea un grupo de registros de
almacenamiento (cédigo de funcién 03), el campo de datos especifica el registro
de inicio y cuantos registros deben ser leidos. Si el maestro escribe en un grupo
de registros en el esclavo (cédigo de funcion 10), el campo de datos especifica el
registro de inicio, cuantos registros van a ser escritos, el contador de bytes de
datos a seguir en el campo de datos, y el dato a ser escrito en los registros.

Si no ocurre ningun error, el campo de datos en la respuesta del esclavo al
maestro contiene el dato requerido, pero en caso de que se presente un error el
campo de datos contiene el codigo de excepcidn que puede ser usada por el
maestro para determinar la siguiente accion que debe realizar.

También es posible que el campo de datos no exista o sea de longitud cero en
ciertos tipos de mensajes.

2.2.8.4 Contenido del campo de correccion de errore s

Dos tipos de métodos de errores son usadas para las redes estandar Modbus. El
campo de correccion de errores depende del método de transmisién que esta
siendo usado.

Cuando es usado el modo ASCII para estructurar los mensajes, el campo de
correccion de errores contiene dos caracteres ASCII. Los caracteres del campo de
errores resultan del calculo de correccién de redundancia longitudinal (LRC) que
es desarrollado sobre el contenido del mensaje. Los caracteres LRC son afiadidos
al mensaje como el Ultimo campo que precede los caracteres CRLF.

En el caso de que el modo RTU sea usado para estructurar el mensaje, el campo
de correccién de errores contiene un valor de 16 bits, implementado como dos
bytes de 8 bits. El valor de correccidn de errores es el resultado de un célculo de
correccion de redundancia ciclica (LRC) sobre el contenido del mensaje. EI campo
CRC es afadido al mensaje como el ultimo campo en el mensaje.
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2.2.9 Transmision serial de los caracteres

Cuando los mensajes son transmitidos sobre una red Modbus serial estandar,
cada byte o caracter es enviado en el orden de izquierda a derecha iniciando con
el bit menos significativo LSB (Least Significant Bit) y terminando con el bit mas
significativo MSB (More Significant Bit).

Usando modo ASCII, la secuencia de bits es la siguiente:

Figura 6. Orden de los bits en modo ASCII

Con chequeo de paridad

| | stat | 12 | 2 | 3 | a4 | 5 | 6 | 7 | par | stop |
Sin chequeo de paridad
| | stat [ 1 [ 2 | 3 | a4 | 5 | 6 | 7 ] stp | stop |

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

En el caso de RTU, la secuencia de bits es:

Figura 7. Orden de los bits modo RTU

Con chequeo de paridad

| [stat | 2 [ 2 | 3 | a4 | 5 | 6 | 7 | 8 | par | stop |
Sin chequeo de paridad
| [ stat | 2 [ 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | stop | Stop |

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.10 Métodos de correccion de errores

Las redes seriales estandar usan dos tipos de correccion de errores. El chequeo
de paridad (par o impar) puede ser aplicado de manera opcional a cada carécter.
La correccion de la estructura (LRC o CRC) es aplicada al mensaje entero. Ambos
tipos de correccion son generados en el dispositivo maestro y aplicados al
contenido del mensaje antes de la transmision. El dispositivo esclavo verifica cada
caracter y el mensaje completo durante la recepcion.

El maestro es configurado por el usuario para esperar por un intervalo de tiempo
predeterminado antes de abortar la transaccion. Este intervalo esta configurado
para ser lo suficientemente largo para que cualquier esclavo responda
normalmente. Si el esclavo detecta un error en la transmision, el mensaje no sera
ejecutado. El esclavo no construird una respuesta al maestro, por lo tanto el
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tiempo de espera expirara y permitira al programa del maestro manejar el error. Es
importante aclarar que un mensaje que es dirigido a un dispositivo esclavo no
existente, también producira un tiempo de espera.

2.2.10.1 Correccion por paridad

Para visualizar mejor la situacion, se tiene el siguiente ejemplo, los bits a
continuacién estan contenidos en un marco de caracteres RTU:

1100 0101

La cantidad total de bits con valor l6gico 1 en el marco es de cuatro. Si la paridad
par es usada el bit de paridad del marco sera un 0. Completando asi un total par
de bits con valor l6gico 1, en este caso 4 bits. Si se usa la paridad impar, el bit de
paridad serd 1, obteniendo una cantidad impar de cinco bits con valor logico 1.

Los controladores utilizados en la red Modbus, se pueden configurar con
correccion de paridad par o impar o sin correccion de paridad. Esta decision
determinard como el bit de paridad sera establecido en cada caracter. Cuando un
mensaje es transmitido, el bit de paridad es calculado y aplicado a la transmision
de los bits originales. El dispositivo receptor verifica la cantidad de bits de a cuerdo
al tipo de paridad predeterminado y coloca un error si estos no concuerdan con la
configuracion dada al dispositivo. Dentro de una red Modbus todos los elementos
interconectados deben estar configurados para usar el mismo meétodo de
correccion de paridad.

Hay que notar que la correccion por paridad solo puede detectar un error si el
namero de bits perdidos en la transmision de datos es impar, de lo contrario el
error pasara inadvertido, ya que, si en una transmision con paridad impar y que
contiene 3 bits con valor logico 1 se pierden 2 de estos bits, el conteo de bits
seguira siendo impar para ese unico bit 1 que se mantuvo en la transmision.

Si no existe especificacion del tipo de correccion de paridad, no se transmitira
ningun bit de paridad y no se podra realizar dicha verificacidon, en su lugar un bit
de parada adicional es transmitido para completar el marco del caracter.

2.2.10.2 Verificacion de redundancia longitudinal L  RC

Los mensajes transmitidos a través de una red configurada en modo ASCII
incluyen un campo de error que esta basado en el método de verificacién de
redundancia longitudinal LRC de sus siglas en ingles Longitudinal Redundancy
Check. El campo LRC revisa el contenido del mensaje excluyendo el caracter
columna inicial y el par CLRF final. La correccion es aplicada sin importar que tipo
de paridad si par o impar, se esté aplicando a los caracteres que forman el
mensaje.
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El campo LRC es un byte que contiene un valor binario de 8 bits. El valor LRC es
calculado y afladido al mensaje por el dispositivo transmisor de manera analoga el
dispositivo receptor calcula un LRC durante la recepcion del mensaje y lo compara
con el que esta incluido previamente en el mensaje, si los dos valores no
coinciden la respuesta seré un error.

El calculo del LRC se realiza sobre el campo de mensaje por medio de la suma
sucesiva de los bytes del mensaje y complementando a dos la respuesta. Como el
LRC es un campo de 8 bits, cada nueva adicion que resulte en un valor mayor al
decimal 255 simplemente coloca el valor del campo en cero, finalmente el acarreo
de la suma es descartado ya que no existe un noveno bit para contenerlo.

Cuando el campo LRC de 8 bits es transmitido en el mensaje, el caracter de orden
mas alto sera transmitido primero, seguido por los caracteres de mas bajo orden.
Por ejemplo si el valor LRC es 61 hex (0110 0001) la posicion es:

Figura 8. Secuencia de caracteres LRC

Dir. | Func. CO”I;ngsrde Datos | Datos | Datos | Datos | LRCHi | LRCLo | CR LF

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.10.3 Verificacion de redundancia ciclica CRC

En modo RTU, el campo de correccion de errores incluido en el mensaje esta
basado en el método de verificacién de redundancia ciclica CRC de sus siglas en
inglés Cyclical Redundancy Check. De igual forma el campo de verificacion CRC
verifica el contenido del mensaje y es aplicado sin importar el método de paridad
usado para los caracteres del mensaje. EI campo de dos bytes contiene un valor
binario de 16 bits, este es calculado por el dispositivo transmisor el cual afiade el
CRC al mensaje. El dispositivo receptor calcula nuevamente un CRC durante la
recepcion del mensaje y lo compara con el valor del CRC que es recibido, si los
dos valores no son iguales la respuesta sera un error.

El campo CRC es inicialmente cargado con todos sus bits en 1, un proceso inicia
la aplicaciéon sucesiva de los bytes del mensaje al contenido actual del campo
CRC, unicamente los 8 bits de cada caracter son usados para generar el CRC, los
bits de inicio, parada y paridad son obviados. Para generar el CRC, cada caracter
de 8 bits es operado por una OR exclusiva con el contenido del registro, entonces
el resultado es corrido en direccion del bit menos significativo (LSB), con un cero
llenando la posicion del bit mas significativo (MSB). EI LSB es extraido y
examinado, si el LSB es un 1, al registro se le aplica entonces una OR exclusiva
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con un valor fijo programado, si el LSB es un 0, no se realiza ninguna operacion
OR exclusiva.

Para entender de forma mas clara como se genera el CRC, este proceso se
describe en los pasos a continuacion:

1. Carga del registro CRC de 16 bits con FFFF hex. (todos los bits en 1).

2. Operacion OR exclusiva para el primer byte del mensaje con el byte de
menor orden del campo CRC de 16 bits, el resultado de esta operacion es
colocado en el campo CRC.

3. Corrimiento de un registro CRC un bit a la derecha (hacia el LSB) con un
cero llenando el MSB, se extrae y se examina el LSB.

4. Si el LSB es 0: Se repite el paso 3 (otro corrimiento).

5. Si el LSB es 1. OR exclusiva del registro con el valor predeterminado
A001 (1010 0000 0000 0001).

6. Repetir el paso 3 y 4 hasta completar los 8 corrimientos. Cuando esto se
termine, un byte habra sido procesado.

7. Repita los pasos 2 a 5 para el préximo byte del mensaje y continde esto
hasta que todos los bytes hayan sido procesados.

8. El contenido final del registro CRC es el valor CRC.

9. Cuando el CRC es colocado en el nuevo mensaje, sus bytes bajo y alto
deben ser colocados como se describe a continuacion.

Para la transmision del CRC este es ubicado en el mensaje, el byte orden mas
bajo sera transmitido primero, seguido por el bit de orden mas alto por ejemplo el
valor CRC 1241 hex. (0001 0010 0100 0001) es transmitido asi:

Figura 9. Secuencia de caracteres CRC

Dir. Func. cont. Datos Datos Datos Datos CRC CRC
Datos Lo HI
41 42

Fuente: Modicon Modbus Protocol Reference Guide.

2.2.11 Modo de transmision TCP/IP
El Protocolo de Control de Transmisién TCP de sus siglas en ingles Transmission

Control Protocol y el Protocolo de Internet IP Internet Protocol son usados juntos y
son el protocolo mundialmente adoptado para la red Internet. Cuando la
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informacion de una red Modbus es enviada usando estos protocolos, los datos son
pasados a TCP, donde informacion adicional le es agregada y dada al IP, el cual
la coloca dentro de un paquete (o datagrama) y la transmite. El protocolo TCP
debe establecer la conexién antes de transferir los datos, siempre y cuando esté
basada en el protocolo. EI maestro (Cliente en Modbus TCP) establece una
conexion con el esclavo (Servidor en Modbus TCP), el Servidor responde a las
consultas del Cliente hasta el momento en el que el Cliente cierre dicha conexion.

2.2.11.1 Modelo cliente — servidor

El servicio de mensajes Modbus provee una comunicacion Cliente/Servidor entre
los dispositivos conectados sobre una red Ethernet TCP/IP. Este modelo cliente
servidor esta basado en 4 tipos de mensajes:

Peticion Modbus: es el mensaje enviado sobre la red por el cliente para inicializar
una transaccion.

Indicacion Modbus: es el mensaje de peticion recibido en el lado del servidor.
Respuesta Modbus: es el mensaje de respuesta enviado por el servidor.
Confirmaciéon Modbus: es el mensaje de respuesta recibido en el lado del
cliente.

Los servicios de mensajes Modbus (Modelo Cliente/Servidor) son usados para el
cambio de informacion en tiempo real entre:

» Dos aplicaciones de dispositivos.

» Aplicacion de dispositivo y otro dispositivo.

» Aplicaciones HMI/SCADA vy dispositivos.

e Un PC yun programa de dispositivo

Un sistema de comunicacién basado en Modbus TCP/IP puede incluir diferentes
tipos de dispositivos, entre ellos dispositivos TCP/IP cliente y servidor conectados
a una red TCP/IP y dispositivos de interconexion como puertas de enlace, puentes
0 enrutadores para la conexion entre la red TCP/IP y una linea de subred lo cual
permite conexiones con los Clientes Modbus de la linea serial y los dispositivos
servidores.
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Figura 10. Arquitectura de comunicacién Modbus TCP/IP

MODBUS
Cliente
Serial

MODBUS MODBUS S

Cliente Cliente < TCP/P
TCP/IP TCP/IP

MODBUS
MODBUS MODBUS
MODBUS MODBUS B Cliente Cliente
Cliente Cliente Serial Serial
TCP/IP TCP/IP |
Servidor TCP/IP
Puerta de enlace|

MODBUS Serial

Fuente: MODBUS IDA. Modbus Application Protocol Specification

El protocolo Modbus define una Unidad de Datos del Protocolo simple o PDU
(Protocol Data Unit), esta unidad es independiente de las capas de comunicacion
subyacentes. El trazado del protocolo Modbus sobre buses especificos o redes
puede introducir algunos campos adicionales en la Unidad de Datos de la
Aplicacion ADU (Application Data Unit).

Figura 11. Unidad de datos Modbus general

ADU
] -
Direccion Adicional ‘ ‘ Codigo de Funcién ‘ Datos ‘ ‘ Correccion de errores
-l -
PDU

Fuente: MODBUS IDA. Modbus Application Protocol Specification

El cliente que inicializa una transaccion Modbus construye la Unidad de Datos de
Aplicacion ADU. El cédigo de funcion indica al servidor cual tipo de accion realizar.

2.2.11.2 Estructura del mensaje Modbus TCP/IP

La estructura de una peticion o respuesta Modbus que es llevada sobre una red
TCP/IP tiene algunas caracteristicas especiales.
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Figura 12. Estructura del mensaje Modbus, peticion o respuesta sobre TCP/IP

ADU Modbus TCP/IP

A
A\

| Encabezado MBAP | ‘ Cadigoide Funcidn ‘ ‘ Datos

- -
PDU

Fuente: MODBUS IDA. Modbus Application Protocol Specification

Un encabezado dedicado es usado sobre TCP/IP para identificar la unidad de
datos ADU, este encabezado es llamado Cabecera de Protocolo Modbus MBAP
(Modbus Application Protocol Header) y tiene algunas diferencias respecto a la
ADU usada en Modo RTU, estas son:

» El campo que usualmente en el modo Modbus serial contiene la direccion
del esclavo, es reemplazado por un byte individual que contiene el Unit
Identifier o Identificador de Unidad dentro del encabezado MBAP. El
Identificador de Unidad es usado para comunicar dispositivos como
puentes, enrutadores y pasarelas que utilizan una Unica direccién IP para
soportar multiples unidades Modbus independientes.

» Todas las peticiones y respuestas Modbus estan disefiadas de tal forma
que el receptor puede verificar que un mensaje ha terminado. Para codigos
de funcién donde la estructura del mensaje Modbus tiene una longitud fija,
el cédigo de funciéon es suficiente. Para cédigos de funcion que llevan una
cantidad variable de datos en la peticion o la respuesta, el campo de datos
incluye un conteo de bytes.

» Cuando Modbus esta sobre TCP, informacion adicional es llevada en el
encabezado MBAP que permite al receptor reconocer los limites del
mensaje, incluso, si este ha sido dividido en multiples paquetes para su
transmision. La integridad de la transmision se garantiza gracias a la
existencia de reglas explicitas e implicitas sobre la longitud del mensaje y el
uso de un codigo de correccion de errores CRC-32 (en Ethernet), el
resultado es una muy baja probabilidad de algin error no detectado en el
mensaje de peticion o respuesta.

Para comprender mejor, se tiene inicialmente un mensaje Modbus RTU al cual se
le remueven la ID del Esclavo, ubicada al comienzo del mensaje y el campo CRC
ubicado al final de este, asi se obtiene la Unidad de Datos del Protocolo PDU. Por
ejemplo en una peticién para el contenido analogo de los registros de contencion
namero 40108 hasta 40110 en el Esclavo con direccion 17, el mensaje en
Modbus RTU es:
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11 03 006B 0003 7687

11:  Direccion del Esclavo (17 = 11 hex)

03:  Cddigo de funcion (Lectura salida analoga registros contenedores)
006B: Direccion del primer registro requerido (40108—40001 = 107 = 6B hex)
0003: Numero total de registros requeridos (Leer 3 registros 40108 a 40110)
7687: Campo CRC

Removiendo el ID del Esclavo y el campo CRC se obtiene:
03 006B 0003

Al resultado que se obtiene se le coloca el encabezado MBAP como se ve en la
figura 13.

Figura 13. Cambio del mensaje Modbus RTU al mensaje Modbus TCP/IP

Mensaje Modbus RTU
ID del Esclavo Céd.Funcién ‘ Datos CRC
Encabezado MBAP PDU Modbus TCP/IP
ID Transacclén ID Protocalo Longitud ‘ ID Unidad ‘ \ Cod. Funcién | Datos

ADU Madbus TCP/IP

Fuente: MODBUS IDA. Modbus Application Protocol Specification
2.2.11.3 El encabezado MBAP

Los campos que componen el encabezado MBAP estan cuidadosamente
destinados para realizar determinadas funciones, estos son, el Identificador de
Transaccion, dos bytes enviados por el Cliente para identificar de forma Unica
cada peticion, estos bytes son repetidos por el servidor ya que sus respuestas no
pueden ser recibidas en el mismo orden que las peticiones, el Identificador de
Protocolo, dos bytes asignados por el cliente, en caso del protocolo Modbus TCP
su valor es 00 00 hex, el campo de Longitud, también dos bytes que identifican el
namero de bytes que tendrd el mensaje a seguir incluyendo el Identificador de
Unidad y los campos de datos, finalmente, el Identificador de Unidad, un byte
asignado por el Cliente y repetido por el Servidor para la identificacion de un
esclavo remoto conectado sobre linea seria 0 sobre otros buses, de forma
resumida los elementos del encabezado MBAP se muestran en la tabla 4.
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Tabla 4. Campos del encabezado MBAP

Campos Longitud Descripcion Cliente Servidor
Identificador de | 2 bytes Identificacion  de | Iniciado por el Copiado por el
transaccion una peticion 0 | cliente. servidor desde la

respuesta Modbus. peticion recibida.
Identificador de | 2 bytes 0 = Protocolo | Iniciado por el Copiado por el
protocolo Modbus cliente. servidos desde la
peticion recibida.
Longitud 2 bytes Numero siguiente | Iniciado por el Iniciado por el
de bytes. cliente. (Peticién) servidor (Respuesta)
Identificador de la | 1 byte Identificacion  de | Iniciado por el Copiado por el
unidad un esclavo remoto | cliente. servidor desde la
conectado a una peticién recibida.

linea seria o a
otros buses.

Fuente: MODBUS IDA. Modbus Application Protocol Specification

El encabezado MBAP tiene una longitud de 7 bytes y después de ser afiadido a la
Unidad de Datos del Protocolo (PDU), se obtiene la Unidad de Datos de
Aplicacion (ADU). Figura 12.

Retomando el ejemplo que se presentd en la seccion anterior, con el mensaje
Modbus RTU 11 03 006B 0003 7687, el equivalente para este mensaje en Modbus
TCP es:

0001 0000 0006 11 03 006B 0003

0001: Identificador de la transaccion.

0000: Identificador de protocolo.

0006: Longitud del mensaje (6 siguiente bytes)

11: Identificador de Unidad.

03:  Cddigo de funcion

006B: Direccion del dato del primer registro requerido. (40108-40001 = 107=6B
hex)

0003: Numero total de registros requeridos (Leer registros 40108 a 40110)

2.3 GENERALIDADES SISTEMAS SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition)

SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) o en espafiol registro de datos
y control de supervisiéon es principalmente un sistema que monitoriza y controla un
proceso ya sea industrial, de infraestructura y de Instalaciones. De forma mas
simple puede verse como un computador controlando y monitorizando un
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proceso. Este proceso puede ser industrial, de infraestructura o para diferentes
tipos de complejos habitacionales o de negocios.

SCADA principalmente es un concepto que agrupa o se compone usualmente de
los siguientes elementos:

» Software HMI. aparato o software que presenta los datos procesados al
operador (humano), y que le permite al mismo controlar el proceso.

» Sistema supervisor: usualmente un computador que obtiene (adquiere) los
datos y envia comandos de control al proceso.

« Remote Terminal Unit (RTU): dispositivos a los cuales se conectan los
sensores, computadores de flujo y demas dispositivos electromecanicos,
convirtiendo sus sefiales en datos o consultandolos directamente y
transmitiéndolos al sistema supervisor.

« Comunicacion: la infraestructura que conecta el sistema supervisor, RTU's
y demas dispositivos.

El término SCADA usualmente se refiere a sistemas centralizados los cuales
monitorizan y controlan sitios enteros o complejos industriales. La mayoria de
funciones de control son realizadas automaticamente por las Remote Terminal
Unit (RTUs) o por los Programmable Logic Controllers (PLCs). Las funciones de
control del servidor estan casi siempre restringidas a reajustes basicos del sitio o
capacidades de nivel de supervision. Por ejemplo un PLC puede controlar el flujo
de agua fria a través de un proceso, pero también puede permitirle a un operador
cambiar el punto de referencia de control para el flujo, el sistema SCADA permitira
grabar y mostrar cualquier condicién de alarma como la pérdida de un flujo o una
alta temperatura.

La realimentacion del lazo de control es cerrada a través del RTU o el PLC, el
sistema SCADA monitoriza el desempefio general de dicho lazo muestra gréficas
con historicos, tablas, alarmas, eventos, permisos y accesos de los usuarios.

A continuacion se presenta un diagrama usual de un sistema SCADA:
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Figura 14. Diagrama simplificado de un sistema SCADA

El sistema SCADA lee las medidas de fiujo y nivel
y envia los puntos de referencia a los PLCs.
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con el punto de referencia.

Fuente: Sitio web Infotech. http://infotechasia.com/scada.htm

2.3.1 HMI (Human Machine Interface)

La interfaz hombre-maquina o HMI es el aparato o software que presenta los
datos procesados al operador (humano), y que le permite al mismo controlar el
proceso. El termino HMI es usado principalmente para referirse a interfaz de
usuarios (User Interface) de sistemas mecanicos o electromecanicos.

Un software HMI esta usualmente enlazado en un sistema SCADA al software del
sistema supervisor. Presenta la informacion de manera grafica en forma de
esquemas que representan el sistema que se esta controlando. Por ejemplo, un
esquematico que representa una planta y cada uno de los instrumentos que se
estan supervisando, y sobre cada instrumento se informa del valor actual de
presion, temperatura, flujo, rpm's y demas atributos necesarios respectivamente,
adicionalmente se muestran alarmas si se presenta un estado anormal en alguno
de los instrumentos. Desde el software HMI entonces se podria enviar una orden
para cerrar una valvula o cambiar puntos limites en el mismo. Por dltimo un
software HMI presenta histéricos del proceso almacenados a una determinada
frecuencia.
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Existen 2 Tipos de software HMI, los desarrollados a la medida y los paquetes
HMI gque contienen la mayoria de las funciones de los sistemas SCADA que son
completamente parametrizables entre los que se encuentran NILookut (National
Instruments), iFIX (GE Fanuc), SIMATIC WIinCC (SIEMENS) y DeltaV Operator
Interface (Emerson).

2.4 BIBLIOTECA NMODBUS

NModbus es una biblioteca de libre distribucion que implementa el protocolo
modbus en el lenguaje C# 3.0. Soporta los protocolos serial ASCII, serial RTU,
serial sobre USB ASCII, serial sobre USB RTU, TCP y UDP. Su uso es bastante
sencillo y dadas las pocas llamadas al sistema que realiza se puede pensar en
portar la misma a mono 2.4 para lograr obtener una aplicaciéon multiplataforma.

2.5 LICENCIAMIENTO

La Licencia Publica General GNU, por sus siglas en inglés General Public License,
o simplemente su acronimo en inglés GNU GPL es un tipo de licencia creada en la
mitad de la década de los 80 por la Free Software Foundation. Su fin es el de
proteger la distribucion, modificacién y uso de software. Tiene como propdsito
declarar que el software cubierto bajo ella es software libre y protegerlo asi de
cualquier tipo de apropiacion que resulte en la restriccion de dichas libertades para
los usuarios.

La distribucion de esta aplicacion se llevara a cabo bajo los lineamientos de la
Licencia Publica General GNU GPLv2, en concordancia con la biblioteca
NModbus la cual se encuentra distribuida bajo la misma licencia.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la aplicacion planteada en este proyecto, es necesario utilizar
una metodologia que se ajuste a altos estandares de calidad y que a su vez
permita una implementacion agil de la aplicacién. Dentro de la teoria de Ingenieria
del Software se presentan una gran variedad de las llamadas metodologias agiles,
de las cuales FDD (Feature Driven Development) o Desarrollo Basado en
Caracteristicas es la que se ajusta de mejor forma a las necesidades y
caracteristicas de esta aplicacion. A principio de la década de los 90 las
metodologias agiles en el desarrollo de software surgieron en medio de vastas
criticas, este nuevo enfoque revolucion6 en aquel momento las ideas
preconcebidas que se tenian, de como procesos altamente definidos eran la mejor
forma de obtener software en tiempo, costo y calidad requerida.

Ejemplo de metodologias agiles mas destacadas también lo son la Programacién
Extrema, XP (eXtreme Progrmming), Scrum, Crystal Clear, DSDM (Dynamic
Systems Development Method), ASD (Adaptative Driven Development), XBreed y
Extreme Modeling.

3.1 METODOLOGIA FDD (FEATURE DRIVEN DEVELOPMENT)

Peter Coad es considerado uno de los referentes mas importantes dentro de la
Ingenieria del Software; Coad ha sido uno de los principales pioneros detras del
movimiento de la orientacion a objetos y empezé a trabajar con Ed Yourdon a
principios de los noventa en una nueva metodologia basada en el paradigma de la
programacion orientada a objetos. El ciclo de vida de vida propuesto por FDD se
puede observar en la figura 7 y esta compuesta por cinco procesos, dos de los
cuales se realizan tantas veces como iteraciones se planifiquen en el desarrollo.
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Figura 15. Ciclo de vida FDD segun Coad

Desarrollo Construccion Plan por Disefio por Construccion
de un de una lista de caracteristica caracteristica por
modelo caracteristicas caracteristica
general
| | -
, \/ v \7 v
(Mas forma que Lista Desarrollo de Paquete Funcién
contenido) categorizada de un plan disefiado valorada por el
_ (secuencias) cliente
Modelo del objeto
+Lista informal de (Mas contenido
caracteristicas. que forma)
+Notas sobre
alternativas.

Fuente: A practica guide to Feature Driven Development.

La FDD o Desarrollo Basado en Caracteristicas se estructura alrededor de la
definicibn de caracteristicas que representan la funcionalidad que debe tener el
sistema y tienen a su vez un alcance lo suficientemente corto y bien definido para
gue puedan ser implementadas en un par de semanas. FDD también posee una
jerarquia de caracteristicas.

3.2 FUNDAMENTOS DE LA FDD

FDD esta construida como buen proceso de desarrollo en base a un nucleo
conformado por lo que podria definirse como “buenas practicas”. La escogencia
de dichas practicas no es en si lo novedoso sino en particular la forma de
combinarlas, que es en este caso lo revolucionario. Cada una de estas practicas
complementa y refuerza las demas. El resultado es un todo mayor que la suma de
sus partes, donde la implementacién de Unicamente una o dos de estas practicas
no conseguira los mismos beneficios que se obtienen al aplicar el proceso
completo que plantea la FDD.

Las buenas y mejores practicas que conforman la FDD son:

3.2.1 Modelado de objetos del dominio

En esta practica se diagraman las clases de objetos dentro del problema o
dominio y las relaciones entre ellas con UML, incluyendo diagramas de secuencia
de alto nivel, los cuales determinan especificamente cdmo los objetos interactdan
y sus completas responsabilidades

El modelado de objetos del dominio es una forma de descomposicion de los
objetos donde el problema es dividido en los objetos significantes involucrados
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dentro del problema. El disefio y la implementacion de cada objeto o clase
identificado en el modelo es un problema mas pequefo por resolver. Cuando las
clases completas son combinadas forman la solucion para un problema mas
grande.

3.2.2 Desarrollo por caracteristicas

Una vez identificadas las clases en el dominio es posible disefiar e implementar
cada una dentro de en una iteracion, luego una vez esté completo el conjunto de
clases se integraran y se obtendra asi una parte del sistema.

Cada metodologia que incluye algun tipo de proceso que implique la
descomposicién funcional, la cual descompone problemas de alto nivel en
problemas mas manejables, usa en sus documentos de especificacion funcional
modelos de casos, casos de uso y caracteristicas, todas representando
requerimientos funcionales, teniendo cada una de estas representaciones sus
ventajas y desventajas.

Tradicionalmente se han siempre tomado los propésitos del sistema y se han
dividido en un nimero de problemas mas pequefios, definiendo asi un conjunto de
subsistemas 0 modulos para resolver estos problemas mas pequefios. Entonces,
cada subsistema se divide en una lista jerarquica de requerimientos funcionales.
Cuando se tienen estos requerimientos lo suficientemente detallados o de una
granularidad determinada se sabe como disefiar e implementar cada uno de ellos,
deteniéndose en este punto la descomposicién del problema. El proyecto es
manejado y guiado a través de funciones, conjuntos de requerimientos funcionales
son dados a los desarrolladores para ser implementados, y luego su progreso en
esta tarea es medido.

Un problema mayor es que los requerimientos funcionales tienden a mezclarse,
funciones de interfaz de usuario, almacenamiento de datos y comunicaciones se
mezclan con las funciones de negocio, el resultado, es que los desarrolladores
algunas veces gastan grandes cantidades de tiempo de trabajo en caracteristicas
técnicas a expensas de las caracteristicas de negocio, 0 sea un proyecto con gran
persistencia a los mecanismos pero en el cual sus caracteristicas de negocio son
un fracaso.

Una buena solucidn a este problema es restringir nuestra lista de requerimientos
funcionales a aquellos de valor para el cliente o usuario y asegurar que sean
descritos en un lenguaje que el cliente o usuario puedan entender. Estos
requerimientos son llamados funciones valoradas por el cliente client-valued
functions o caracteristicas features. Una vez las caracteristicas para un sistema
han sido identificadas, son usadas para guiar el desarrollo en FDD. Entregar un
pieza de la infraestructura puede ser importante, incluso critico para el proyecto
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pero puede no tener significado para el cliente porque no tiene ningun valor
intrinseco para el negocio. Mostrar el progreso en términos de caracteristicas
completadas es algo que el cliente puede entender y darle valor, también los
clientes puede priorizar dichas caracteristicas en términos de su significado para
el negocio.

A partir de esto se puede definir que el término caracteristica en FDD es muy
especifico, una caracteristica es una funcion pequefia y valorada por el cliente
expresada de la forma <accion> <resultado><objeto> con las proposiciones
apropiadas entre la accion el resultado y el objeto.

Ademaés sobre las caracteristicas se puede decir que:

Las caracteristicas son pequefias: La mayoria de caracteristicas son lo
suficientemente pequefias para ser implementadas en unas pocas horas o dias,
dos semanas es el limite maximo. Sin embargo las caracteristicas son mas que
métodos de acceso que simplemente retornan o asignan el valor de un atributo,
cualquier funcion que sea demasiado compleja para ser implementada en mas de
dos semanas sera descompuesta en funciones mas pequefias hasta que cada
subproblema sea tan pequefio para que pueda ser llamado caracteristica.

Las caracteristicas son valoradas por el cliente: En un sistema de negocio una
caracteristica mapea un paso en algunas actividades dentro del proceso de
negocio, en otros sistemas una caracteristica es igual a unos pasos u opciones
dentro de una tarea que serd desarrollada por un usuario. Ejemplos de
caracteristicas son:

1. Calcular el total de una venta.

2. Validar el acceso del usuario.

3. Obtener el balance de la cuenta bancaria.

4. Autorizar una transaccion con tarjeta de crédito al portador de la tarjeta.
5. Ejecutar un servicio programado en un carro.

3.2.3 Propietario de clases individuales (c6digo)

La propiedad sobre las clases (codigo) en un proceso de desarrollo denota quien
(persona o rol) es finalmente responsable por los contenidos de una clase (pieza
de cdédigo). Cada lenguaje de programacioén popular actual usa el concepto de
clase para proveer encapsulacion, cada clase define un Gnico concepto o tipo o
entidad por lo tanto tiene sentido hacer de las clases los elementos de c6digo mas
pequefios los cuales se les asignara un propietario. Entonces la propiedad sobre
el codigo se convierte en la propiedad sobre la clase. Esta es la practica usada
dentro de FDD, a los desarrolladores se le asigna propiedad sobre un conjunto de
clases del modelo de objetos del dominio.

31



3.2.4 Equipos de caracteristicas

Al construir el modelo de objetos de dominio son identificadas las clases clave en
el problema dominio, la practica de asignar permisos a las clases a su vez asigna
esas clases a desarrolladores especificos. Para organizar de la mejor manera los
propietarios de las clases, al construir la caracteristica, se asegura que haya una
sola persona responsable por el desarrollo de cada clase, haciéndolo de la misma
forma para las caracteristicas, se requiere asignar a cada caracteristica un
propietario o alguien que vaya a ser el responsable y asegure que esa
caracteristica sea desarrollada apropiadamente. La implementacion de una
caracteristica seguramente involucrard mas de una clase y por lo tanto mas de un
propietario de clases. Entonces el propietario de la caracteristica tendra que
coordinar los esfuerzos de multiples desarrolladores, esto es un “Team Lead Job”
o trabajo de lider de equipo, se escogeran algunos de los mejores desarrolladores
para hacerlos los lideres de equipo y asignarles conjuntos de caracteristicas a
ellos.

A los lideres de equipo se les permite escoger los desarrolladores basados en su
propia experiencia para trabajar en el equipo de caracteristica, desarrollando
aquellas caracteristicas que involucran aquellas clases. Algunas ideas importantes
sobre los equipos de caracteristicas son:

Un equipo de caracteristicas dado el pequefio tamafio de las caracteristicas, se
mantiene pequefio, tipicamente entre 3 y 6 personas.

Por definicibn un equipo de caracteristicas estd compuesto por todos los
propietarios de las clases, de los cuales se necesita modificar o mejorar una de las
clases como parte del desarrollo de una caracteristica en particular.

Cada miembro del equipo de caracteristica contribuye al disefio o implementacion
de la misma bajo la guia del habilidosos y experimentados desarrollador.

Los programadores en jefe también pueden ser propietarios de clase y tomar parte
en equipos e caracteristicas liderados por otros programadores en jefe, esto
ayuda a que los programadores en jefe trabajen en conjunto y se mantengan
cerca al cadigo.

3.2.5 Inspecciones

FDD depende en gran medida de las inspecciones para asegurar la calidad de los
disefios y del codigo. Cuando son realizadas correctamente, las inspecciones son
enormemente Utiles en la mejora de la calidad de los mismos. El propdsito
principal de las inspecciones es la deteccion de defectos, sin embargo si son
realizadas correctamente daran dos beneficios adicionales:
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Transferencia de conocimiento: las inspecciones son métodos para diseminar
cultura de desarrollo y experiencia. Al examinar el cédigo de experimentados
desarrolladores, teniendo una explicacibn completa a través del cédigo y las
técnicas usadas, los desarrolladores menos experimentados adquieren
rapidamente mejores practicas de codificacion.

Conformidad con los estandares: Una vez los desarrolladores se den cuenta que
su codigo no pasara las inspecciones a menos que cumpla los estandares de
disefio y cédigo acordados, ellos seguiran muy probablemente los mismos.

Las inspecciones deben hacerse de tal manera que eliminen el miedo a sentirse
avergonzado o humillado por parte de los desarrolladores a los que se les realiza
la inspeccién. Todos deben ver que las inspecciones son primeramente una
excelente herramienta de depurado y segundamente una gran oportunidad para
aprender entre ellos, ademas los desarrolladores deben entender que las
inspecciones no son revisiones de rendimiento personales.

3.2.6 Construcciones regulares programadas

En intervalos regulares, se toma el codigo de las caracteristicas desarrolladas y
las respectivas clases que la componen y se construye el sistema completo.
Algunos equipos construiran semanalmente, otros diariamente y algunos
constantemente, eso depende del tamafio del proyecto y el tiempo que puede
tomar construir el mismo. Construcciones regulares ayudan a resaltar errores de
integracion tempranamente, ademas aseguran que siempre hay un sistema
construido a la fecha que puede servir de demostracion al cliente, inclusive si solo
puede hacer unas simples tareas desde la linea de comandos; al estar
desarrollando por caracteristicas significard que esas simples tareas tienen un
valor considerable para el cliente. Un proceso de construccion regular puede ser
mejorado con:

* Generando documentacion.

e Corriendo scripts métricas y de auditoria en el cbédigo para resaltar
cualquier area con problemas potenciales y verificar el cumplimiento de los
estandares.

e Ser usado como base para realizar pruebas de regresién, verificando que
las caracteristicas se mantengan al agregar caracteristicas nuevas.

» Crear notas de version y de construccion del proyecto, agregando las
caracteristicas nuevas, las correcciones de errores, etc.

Los resultados de las mismas pueden ser publicados automéaticamente via intranet
para que todo el equipo del proyecto y la organizacion tengan actualizaciones
minuto a minuto.
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3.2.7 Manejo de configuraciones

El proyecto debe contar con un sistema de control de versién que identifique y
mantenga el codigo fuente de todas las caracteristicas que han sido completadas
a la fecha y su respectivo histérico de cambios. Ademas del cddigo,
documentacion y todo tipo de informacion perteneciente al proyecto debe
encontrarse dentro del sistema de control de version, inclusive contratos con el
cliente y acuerdos de que es lo que se va a desarrollar son candidatos para el
control de version. Cambios en los procesos que estan siendo usados y ajustes
que deban realizarse durante la construccibn del proyecto deberan ser
versionados y firmados por los Jefes de Proyecto o Programadores en jefe.

3.2.8 Reporte — visibilidad de los resultados

Teniendo una imagen precisa del estado del proyecto y de que tan rapido el
desarrollo agrega nueva funcionalidad al resultado general deseado, da a los
lideres la informacion que ellos necesitan para ajustar el proyecto correctamente.
FDD provee un simple y liviano método para obtener informacion confiable y
precisa y sugiere un numero de sencillos e intuitivos formatos para reportar el
progreso a todos los roles dentro y fuera del proyecto.

3.3 PROCESOS DE LA FDD

La metodologia FDD se inicia con la creacion de un modelo del objeto del dominio
en colaboracion con los Expertos del Dominio. Usando la informacion de la
actividad de modelado y de cualquier otra actividad de requerimientos que tenga
lugar, los desarrolladores crean la lista de caracteristicas. Entonces un esbozo del
plan es hecho y las responsabilidades son asignadas. Ahora se esta preparado
para tomar pequefios grupos de caracteristicas a través de un disefio y construir
dentro de las iteraciones respectivas que no deben ser mayores a dos semanas
para cada grupo y regularmente mucho mas cortas, algunas veces solo unas
horas, este proceso de construccibn se repite hasta que no hayan mas
caracteristicas.

3.3.1 Desarrollo de un modelo del objeto general

La FDD consiste de cinco procesos, figura 15. Para el primer proceso, los
miembros del equipo de dominio y desarrollo trabajan juntos bajo la guia de un
modelador del objeto del dominio experimentado (Arquitecto en jefe). Los
miembros del equipo del dominio presentan una guia inicial de alto nivel del
alcance del sistema y su contexto. Entonces los miembros del dominio presentan
quias més detalladas de cada una de las areas del problema. Después de cada
una de estas guias los miembros del dominio y desarrolladores trabajan en
pequefios grupos para producir modelos para cada una de las areas del dominio.
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Cada pequefio grupo presenta sus resultados al equipo, el equipo compara y
somete a discusion los diferentes modelos, finalmente decide cual es el modelo
mas apropiado para el area del dominio. Los detalles e incluso la forma del
modelo general son ajustados a través del desarrollo si es necesario.

3.3.2 Construccion de la lista de caracteristicas

Construyendo sobre el conocimiento adquirido durante la actividad inicial de
modelado, el equipo construye una lista clara de caracteristicas. Una
caracteristica es definida como una funcion preciada para el cliente expresada en
la forma <accion><resultado><objeto>. Documentos sobre requerimientos
existentes, tales como casos de 0 uso o especificaciones funcionales son también
utilizados como entrada. EI dominio es revisado, usando una division similar a la
usada por los expertos del dominio cuando hacen la guia del dominio durante la
actividad de modelado. A estas areas del dominio se les llama también conjuntos
principales de caracteristicas (main feature sets), las caracteristicas son
agrupadas dentro de estos conjuntos principales de caracteristicas. Un conjunto
de caracteristicas usualmente refleja una actividad particular del negocio. Después
de una compilacion inicial de caracteristicas, los usuarios y patrocinadores del
sistema revisan la lista de caracteristicas para validarla y completarla.

3.3.3 Planear por caracteristica

El tercer proceso es ordenar los conjuntos de caracteristicas o el grupo mayor de
caracteristicas en un plan y asignarlos a los programadores jefe. Lo conjuntos de
caracteristicas son ordenados, dependiendo de la prioridad y dependencias.
También, las clases identificadas son asignadas a los desarrolladores individuales.
El propietario de una clase es responsable por su desarrollo.

3.3.3 Disefar y construir por caracteristicas

Los procesos cuatro y cinco son el desarrollo en si. El programador en jefe
selecciona un pequefio grupo de caracteristicas para desarrollar en los siguientes
dias (no mas de dos semanas). El identifica las clases involucradas y los
correspondientes propietarios de las clases formando el equipo de caracteristica
para esta iteracion. Este equipo de caracteristica produce diagramas de
secuencia detallados y escribe los encabezados de clases y métodos. Después de
una exitosa inspeccion, los propietarios de las clases afiaden el codigo respectivo
a sus clases, hacen pruebas unitarias, integran y mantienen una inspeccion del
codigo. Una vez el programador en jefe esta satisfecho, las caracteristicas
completas son promovidas a la construccién principal, y los procesos 4 y 5 se
repiten con los siguientes grupos e caracteristicas.
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4. TRABAJO PRELIMINAR
4.1 PREPARACION DE RECURSOS

En esta seccion, se describen el procedimiento necesario que fue realizado para
iniciar el desarrollo de este proyecto.

4.1.1 Migracion de la libreria NModbus 1.8.0 al Fra mework Mono 2

El proceso de migrar la Biblioteca NModbus 1.8.0, al Framework Mono 2 se realiz6
mediante los siguientes pasos.

4.1.1.1 Andlisis inicial de los ensamblados .Net a través de la utilidad MoMA
(Mono Migration Analyzer)

El analisis se lleva a cabo en los cinco pasos que describe esta utilidad. En el
paso dos se han incluido los ensamblados FtdAdapter.dll, Log4net.dll,
Unme.Common.dll y Modbus.dll para que sean analizados en busca de posibles
problemas (ver figura 16). Una lista con la descripcién de los posibles problemas
se puede encontrar en la descripcién de errores de MoMA”.

Figura 16. Paso dos MoMA

Q‘\ MoMA: Mono Micration Analyzer

Croose the assemblies to analyze:

| Assembly |
F:dAdapter dll

Wodbus Extensions.dl él}:'
Wodbus.dl
il

Unme.Common.dil
legdnet il

Szlect the main assembly (.exe or.dll) as wel as any refzrenczd uszr
libraries (.dll). (Do not select assemblies that ship with .MNet, like
System.Xml or System.Windows.Forms.)

Test Against Moro Version:  |Mono 2.4 (Revised) =

Check for tewer version
Version 24 httn_mmusa’;;n;oj;mﬂimm Back | Hext
Fuente: Autores del proyecto
"Mono Migration Analyzer Disponible en: http://www.mono-project.com/MoMA_-

_lIssue_Descriptions
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En esta migracion se han detectado treinta y seis llamadas a la plataforma
(P/Invokes) y seis métodos que estdn marcados como [MonoTodo] o de
implementacion pendiente ver figura 17.

Figura 17. Paso tres MOMA

'3. MoMA: Mono Migration Analyzer

mono migration analyzer

Analysis Summary:

W All methods called exist in Mono.

& P/invokes called: 36

W Mo methods thzt throw NotlmplementedException are callec,
'A Methods called marked with [MonoTodo]: B

Trere were potential issues detected in the seected assemblies. A
rezort detailirg each 1ssue has been created.

: :

Step 3o’ s
Wersion 2.4 It v wwy mono-project.com

Back Mext

Fuente: Autores del proyecto

Después de esto se procede a revisar el reporte detallado el cual indica que las
llamadas a la plataforma pertenecen a FtdAdapter.dll y Log4net.dll. Gracias a
MoMA se han detectado los ensamblados que pueden generar problemas y en los
cuales se enfocaran los siguientes pasos, ver figura 18
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.Figura 18. Reporte detallado de la herramienta MoMA

B @ loginetdl

Calling Method

void ActivateOptions

void ActivateOptions

void ActivateOptions

void ActivateOptions

void CreateEventSource (string, string,
string)

woid Configure {JLoggerRepository, i)

Calling Method
woid Append (LoggingEvant)
void Append (LoggingEvent)

void Append (LoggingEvent)

void Append (LoggingEvent)
void Append (LoggingEvent)
woid ActivateQptions

woid ActivateQptions

woid Append (LoggingEwvent)
void OnClose

void Append (LoggingEvent)
void Append (LoggingEvent)
string GetErrortessage {int)

Windowsldentity Logonltser {string, string,
string)

Windowsldentity Logonlser (string, string,
string

Windowsldentity Logonlser {string, string,
string)

Windowsldentity Logonltser {string, string,
string)

1.2.10.0 i] 1]

Method with [MonoTodo]

string EventLog.LogkameFromSourceMame (string, string)
woid EventLog.DeleteBventSource (string, string)

string EventLog. LogkameFromSourceame (string, string)

string EventLog. LogkameFromSourceame (string, string)

void EventLog.CreateEventSource (EventSource CreationData)

ICredentials CredentialCache.get_DefaultCredentials

Pllrvake Method
IntPtr ColoredConsaleAppender. GetStdHandle (uint)
IntPtr ColoredConsoleAppender. GetStdHandle (uint

hool ColoredCongolefAppender. GetCongoleScreenBufferinfo (IntPir,
ColoredConsolefppender/COMNS0OLE_SCREEM_BUFFER_IMFOE)

hool ColoredConsolefppender. SetConsole TextAttribute {IntPir, Ulnt1 &)

hool ColoredConsoleAppender. SetConsole TextAttribute {IntPir, Ulnt1 &)

int ColoredConsoleAppender. GetConsoleQutputcP

woid LocalSyslogAppender.openlog (ntPtr, int, LocalSyslogappenderSyslogF acility)
woid LocalSyslogappender.syslog dnt, string, string)

void LocalSyslogAppender.closelog

int MetSendAppender MethessageBufferSend (string, string, string, string, int)

void CutputDebugStringAppender.dutputDebugString (string)

int bativeErrar Farmathessage {int, IntPir&, int, int, String&, int, IntPr)

hoolWindows SecurityContext LogonUser (string, string, string, int, int, IntPir&)

hoolWindows SecurityContext. Duplicate Token {IntPtr, int, IntPir&)

hoolWindows SecurityContext. CloseHandle (IntPtr)

hool'Windows SecurityContext. CloseHandle (ntPt)

Reason

remote machine is not supparted
remote machine is not supparted
remote machine is not supparted
remote machine is not supparted
remate machine is nat supported
Meed ErvironmentPermission implementation
first

Pilrwake Likrary

Kernel3z.dll

Kemel3z.dll

kernel32.dll

kernel32.dil
kernel32.dil
kernel32.dil
libc
libc
libc
netapi3z.dll
Kemel3zZ.dll
Kemel3Z.dll

advapiz2.dil

advapi32.dil

kernel32.dll

kernel32.dIl

Fuente: Autores del proyecto.
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Por dltimo se llena la informacion del reporte y se envia a la comunidad que
soporta el proyecto Mono para su analisis, esperando que los métodos marcados
como [MonoTodo] estén implementados en la proxima actualizacion.

Si bien MoMA solo puede informar de problemas potenciales, da una idea de las
areas que se deben cubrir a la hora de portar el ensamblado.

4.1.1.2 Apertura inicial de la solucién en MonoDeve lop

El formato del proyecto NModbus estd actualmente manejado por Visual Studio
.Net 2008 en forma de solucién, esto permite que MonoDevelop pueda leer la
solucion sin mayores inconvenientes, ya que MonoDevelop cuenta con soporte de
soluciones y proyectos creados con las ultimas versiones de Visual Studio .Net.

4.1.1.3 Seleccion del Framework y primer intento de  compilacion

En la vista de la solucién se ubica el proyecto Modbus, al hacer clic derecho sobre
el proyecto aparece el menu contextual, se selecciona “Opciones” para acceder a
las propiedades del mismo. Ya en la ventana de opciones se selecciona el arbol
“construccion”, y en la opcion general se selecciona Mono /.NET 2.0, ver figura
19. El proceso se repite para todos los proyectos que componen la solucién,
dejando entonces a Mono el proceso de construccién de la misma.

Figura 19. Seleccién del Framework y primer intento de compilaciéon

P" Opciones del proyecto - Modbus o X

= General é General

Parametros principales

{5t Comandos personalizados Wersidn del Runtime: | Mono / NET 20 2 |
¥ Construccion

Integracicn con Makefiles
Generacion de cidigo

= General

Configuraciones

Chbjetivo de la compilacisn: | Libreria <

Clase principal: [

<& Compilador

Firmado de ensamblados lcono Win32:

Salida Cédigo de pagina del compiladar: [ | ~ |

= Ejecutar
& General

= Codigo fuente

Opciones del lenguaje
Versidn del lenguaje C# | Predeterminado 2

Politicas de nombrado .NET [ Permitir cadigo insegura’

b @ Formateo de cadigo

[«

| @Qancelar | | Qﬂaceptar |

Fuente: Autores del proyecto.
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4.1.1.4 Correccién de errores de compilacion y llam adas a la plataforma
(P/Invokes)

En el primero intento de generar la solucién se detecta un error de compilaciéon
inesperado que al parecer se debe a un parametro enviado al método
CreateDataStoreEventArgs, el cual no se encuentra fuertemente tipado, ver figura
20.

Figura 20. Errores de compilacion NModbus.sIn

™ Modbus - Data/DataStore.cs - MonoDevelop = (P x
Archiva Editar Ver Buscar Proyecto Construir Ejecutar XML Hermamientas Ventana Ayuda
C B X v A®E B v oo V& E v (e 0]+

@ ] DataStore.cs * @
> Iz
= =
= [0@ DataStore ~ ” # ReadData<T, U>(DataStore, ModhusDataCollection<U=>, usho | v “ | E
o
=2 35 lock (syncRoot) Bl
Q@ 1 dataToRetrieve = CollectionUtility.31l1ce(datasource, startIndex, count); cg
S a7 o
e 28 T resul:z = new T(): %
) 39 for (inz i = @; 1 < count; i++) =
E 96 result.Add(dataToRetrieve[i]]: .
w 51 =
§ 97 FventHandler<DatastoreFventArgs:> handler = dataStore. DataStoreReadFrom, o
g: EE] if (handler != null) E=
— 94 handler(dataStore, DataStoreEventArgs.CreateDataStoreEventArgs(startAddress, dataSource.Mo g

95 =

56 | return result; &

97

98

99 i

183 i=rnal static void WriteData<TDatar (DatasStore dataStore, IList<TData> items, ModbusDatalollectio

la4

Le5 ¢l int startIndex = startAddress + 1; v]

] [>)
Lista de errores - "

[03 erroresl [&U ad\renencias] [@ 0 mensajesl

! Linea Descripcidn

-l 94 The type arguments for method “Modbus.Data. DataStoreEventArgs. CreateDataStoreEventArgs<T=(ushort, Modbus. Data. ModbusD3

@09 Delegate “Syst Lventllandler<Modbus.Data.DataStoreLventArgs=" has some invalid arguments {C51594)
@009 Argument "#2’ cannot convert “object’ expression to type "Modbus.Data.DataStoreEventArgs’ (CS1503)

— [>
@ Lista de errores | 1-lLista de tareas i Traza de la c:nstruccifm]

Listo 94:55 NS .

Fuente: Autores del proyecto

La linea de cddigo 94 del archivo DataStore.cs es corregida agregando un casting
implicito antes del parametro “result” al tipo“(IList<T>)", ver figura 21, esto indica al
compilador el tipo y soluciona el problema.
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Figura 21. Correccion linea de codigo 94 del archivo DataStore.cs

™ Medbus - Data/DataStere.es* - MonoDevelop - O x
Archivo Editar MWer Buscar Proyecto Construir Ejecutar XML Herramientas Ventana  Ayuda
CBmO b X REE B v [om a & (oo 5]

] DataStore.cs* % |D DataStoreEventArgs. cs ® |

[% DataStore v H 9 ReadData<T, U>(DataStore, ModbusDataCollection<U>, us| v “
;6 ce(dataSource, startIndex, count);
87
88

2

|sapepaidoid ]| sesiwensy ap seueg L

89

98

92 dataStore. Datas toreReadFrom;

{ugianjog [T | sasel0 & || soayary (I

94 CreateDatasStoreEventArgsistartAddress, dataSource.ModbusDataType.
a5

(IList<T> ) [0S BN

+

163 i=e dataStore, IList<TData> items, ModbusDataCollection<TData® destination, ushort startAddn

ai [ [)
Lista de errores x

[03 erroresl [AU ad\rertenciasl [Q 0 mensajes]

! Linea Descripcidn

=l 31 The type arguments for method "Modbus. Data DataStoreEventArgs. CreateDataStoreEventArgs<T=(ushort, Modbus.Data. Mad|
@94 Delegate “System.EventHandler<Modbus.Data.DataStoreEventArgs=" has some invalid arguments (CS1594)

@009 Argument #2' cannot convert “object’ expression to type "Modbus.Data.DataStoreEventArgs’ (CS1503)

* E
@ Lista de errores | 8=ILista de tareas i Traza de la construcci:’m]

o CS0411 - The type arguments for method "Modbus. Data DataStoreEventArgs. CreateDataStoreEventArgs<T=({ushort, Modbi 34 - 121 - 10 INS

Fuente: Autores del proyecto.

Después de esto hay que tratar los P/Invokes. Para la biblioteca Log4Net.dll es
muy sencillo puesto que a la fecha tiene una version compilada para Mono 2.0 la
cual se puede descargar del sitio oficial del proyecto®. Basta con reemplazar la
biblioteca con su respectiva version para Mono, la cual se encuentra en el
directorio source/lib sobre la raiz del proyecto, y compilar nuevamente.

Al analizar la Biblioteca FtdAdapter.dll dentro del arbol de la solucién, se observa
que es una interfaz para la Biblioteca FTD2XX.dll la cual es provista por Future
Technology Devices International LTDA, figura 22. Debido principalmente al
manejo que se le da a los dispositivos USB en los sistemas operativos Windows
los problemas de las llamadas a la plataforma (P/invokes) realizados por esta

® Sitio oficial Apache log4net.dil http://logging.apache.org/log4net/index.html
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biblioteca impiden que la caracteristica de comunicacién USB sea por el momento
multiplataforma, y realizar un cambio sustancial en la Biblioteca NModbus para
agregar soporte USB a sistemas operativos UNIX no es parte de los alcances del
proyecto.

Figura 22. Biblioteca FTD2XX.dll

l internal static extern FtdStatus FT_OpenEx(bytel] key., uint flags, ref uint de\n’ceHu
3208 [D11Import{FtdAssemblyMame) |
internal static extern FtdStatus FT_OpenEx{uint locationId, uint flags, ref uint de

(., [)
@ Lista de errores| |- Lista de tareas|| & Traza de la construccin
Listo 35:59 -10 INS

Fuente: Autores del proyecto.

Ademés el proyecto no hace uso de la interfaz USB por tanto se procede a
eliminar el soporte sobre la misma. El primer paso es eliminar de la solucion el
Proyecto FtdAdapter, seguido de esto se procede a eliminar todas las referencias
al proyecto junto con el cédigo asociado en los ejemplos y en las pruebas.
También se deben eliminar del proyecto Modbus.Integration.Tests los archivos
con extension .cs que contienen pruebas referentes a la interfaz USB tales como
NmodbusUsbRtuMasterFixture.cs. Después de esto se puede realizar la
compilacion.

4.1.1.5 Analisis final de los ensamblados resultado de la compilacion

Finalmente se va a llevar a cabo un andlisis con MoMA, de la misma forma,
descrita en el numeral 4.1.1.1. En esta ocasién solo se han encontrado tres
llamadas a la plataforma (P/Invokes) y los mismos 6 [MonoTodo]. Respecto a las
llamadas a la plataforma, estas son generadas por Log4net.dll, este ensamblado
esta compilado para Mono 2 por lo tanto estas llamadas son controladas de
manera adecuada.

42



Figura 23. Reporte final MOMA

MoMA Scan Results

Scan Date: 17/11/2008 12:52:19 p.m.
Mokda, Definitions: Mono 2.0

For descriptions of issues, see MoMA Issue Descriptions.

Aszembly Yarsion hWissing Mot Implermented Todo Pinvake
@ Unme.Common.dil n.o.on ] ] ] a
@ logdnetdl 12100 i ] B 3
@ Modbus.di 1.8.00 ] ] ] a
Totals 0 0 6 3

Fuente: Autores del proyecto.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuaciéon se presentan cada una de los procesos descritos por la
metodologia FDD, cada uno se muestra de acuerdo a las plantillas sugeridas por
la metodologia para estandarizar el registro de tareas y la verificacion de las
mismas.

En el primer proceso denominado Desarrollo del Modelo del Objeto General, se
realiza la abstraccion conceptual del modelo de operacién, mediante las
instrucciones del experto en el dominio a abordar.

La segunda etapa o Construccion de la Lista de Caracteristicas, como su nombre
lo indica es la que el proceso en el que se identifican cada una de las funciones
que debe tener el sistema y son significativas para el cliente o usuario final.

El tercer proceso la Planeacion por Caracteristicas se realiza la planeacién
detallada del proceso de desarrollo, en especial se hace una estimaciéon del
tiempo necesario para implementar cada una de las caracteristicas planteadas en
el proceso anterior.

Finalmente el proceso cuatro y cinco, Disefar y Construir por Caracteristica, es
aquel en el que se realiza el disefio detallado de clases y métodos de la
implementacion y la construccion de los mismos para cada una de las
caracteristicas, este proceso es iterativo y se repite un numero de veces igual al
namero de caracteristicas existente. Dentro de este proceso se llevan a cabo
pruebas unitarias y promocién a construccion del codigo fuente.

5.1 DESARROLLO DEL MODELO DEL OBJETO GENERAL
5.1.1 Plantilla tareas primer proceso de la FDD
FDD Proceso 1: Desarrollo del Modelo Global

Criterio de entrada

Los Expertos en el Dominio, Programadores Jefe y Arquitecto Jefe han sido
seleccionados para el proyecto.

Tareas

Formacion del equipo de Director de proyecto Requerido
modelado

El equipo de modelado consiste de miembros permanentes del dominio y areas de desarrollo,
especificamente, el Experto en el Dominio y los Programadores Jefe.
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Desarrollar una guia del
dominio

Equipo de Modelado

Requerido

El Experto en el Dominio da una visién general del area del dominio a ser modelada. Esto debe
incluir informacién relacionada al area del dominio pero no necesariamente a la implementacién.

Documentos de Estudio

Equipo de Modelado

Opcional

El equipo estudia la documentacién disponible del estdndar MODBUS y las referencias

bibliograficas al mismo.

Desarrollo del modelo

Equipo de Modelado

Requerido

Los miembros del grupo presentan el modelo propuesto por cada uno para el area de dominio. El
arquitecto jefe también puede proponer otras alternativas de modelos. El equipo de modelado
selecciona uno de los modelos propuestos o compone un modelo a partir de las ideas de los

modelos propuestos.

Refinar el Modelo del Objeto
General

Arquitecto Jefe, Equipo de
Modelado

Requerido

Ocasionalmente, el equipo actualiza el modelo del objeto general con las nuevas formas del
modelo producidas por las iteraciones de las dos tareas previas. Programadores Jefe

Notas Escritas del Modelo

Arquitecto Jefe,
Programadores Jefe

Requerido

Notas sobre formas detalladas o complejas de los modelos y sobre alternativas importantes son
hechas para futuras referencias del proyecto.

Verificacion

Evaluacion interna y externa

Equipo de Modelado, Experto
en el dominio

Requerido

El Experto en el Dominio participando activamente en el proceso provee evaluacion interna o auto
evaluacion. La evaluacion externa es hecha sobre una base de necesidades que se refieren a los
usuarios del negocio para la ratificacion y clarificacién de asuntos que afecten al modelo.

Criterio de Salida

Para salir de este proceso, el equipo de modelado debe producir un modelo del
objeto que satisfaga al Arquitecto Jefe. El modelo del objeto consiste de:
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» Diagrama de clases enfocado a la forma del modelo, las clases en el
dominio, y como estan conectadas las una a las otras y bajo que
restricciones, mas cualquier operacion y atributos identificados.

* Notas que contienen porque una forma particular del modelo fue escogida
y/o que alternativas fueron consideradas.

5.1.2 Desarrollo tareas plantilla primer proceso de

5.1.2.1 Formacion del equipo de desarrollo

la FDD

El equipo de desarrollo queda compuesto por las siguientes personas.

Tabla 5. Integrantes equipo de desarrollo

Rol
Directores del Proyecto

Experto en el Dominio

Programador en Jefe

Propietarios de Clases

Arquitecto en Jefe

Modeladores

Programadores

Descripcion

El director de proyecto es el lider

administrativo del proyecto,

responsable del reporte del progreso;

manejo del presupuesto, equipo,
espacio y recursos.

Los expertos en el dominio usan su
profundo conocimiento del area para

explicar a los desarrolladores en

varios niveles de detalle las tareas
que el sistema debe desarrollar y qué

tipo de uso se le dara al sistema.
Desarrollador o desarrolladores

experimentados que han atravesado

por completo el ciclo de vida de

desarrollo de software. Participan en

el andlisis y disefo

Desarrolladores que trabajan como
miembros del equipo de desarrollo
bajo la guia del Programador en Jefe

para disefiar, codificar, probar y
documentar las caracteristicas

requeridas por la aplicacion.

Es el responsable por el disefio
general del sistema. Aunque el

Arquitecto Jefe tiene la Ultima palabra,
en FDD, él es el responsable por las

sesiones de de diserio donde el
equipo colabora en el disefio del
sistema.

Desarrolladores que trabajan en
conjunto con los Expertos en el

Dominio y el Programador en jefe,
para formar los equipos de modelado.
Estos equipos construyen y presentan

modelos del objeto del dominio.

Desarrolladores que implementan las

funciones del sistema.

Fuente: Autores del proyecto.
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5.1.2.2 Desarrollo de la guia del dominio

Para este proyecto, la Guia del Dominio esta estructurada como una lista de
debes, clasificados principalmente en requerimientos operativos y requerimientos
de interfaz. A continuacién se presenta la lista obtenida a través de varias
reuniones con el Experto en el Dominio.

Requerimientos Operativos

1. Permitir seleccionar entre modo Master o Slave.

2. Permitir configurar el modo de comunicacion (ASCIIL,RTU, TCP).

3. Para los modos ASCII y RTU permitir configurar el puerto serial, baud
rate,bits de datos, paridad y bits de parada.

4. Para el modo TCP permitir configurar la direccion IP y el puerto del
dispositivo a conectarse (Slave).

5. En modo Master permitir realizar consultas a un dispositivo Modbus en un
registro o grupo de registros determinados por el usuario.

6. En modo Master permitir realizar consultas a un dispositivo Modbus en un
registro o grupo de registros determinados por el usuario, de manera
continua y separadas por un intervalo de tiempo definido por el usuario.

7. En modo Master permitir la escritura a un dispositivo Modbus de un registro
con un valor determinado por el usuario.

8. En modo Master permitir la escritura a un dispositivo Modbus de un registro
con un valor generado aleatoria mente dentro de un rango determinado por
el usuario.

9. En modo Master permitir la escritura a un dispositivo Modbus de un registro
con un valor generado aleatoriamente dentro de un rango determinado por
el usuario, de manera continua y separada por un intervalo de tiempo
definido por el usuario.

10.Todas las consultas y Escrituras deben tener un tiempo maximo de espera
de respuesta (Timeout) el cual puede ser configurado por el usuario.

11.En modo Slave la aplicacion debe permitir escuchar y responder consultas
Modbus en un registro o grupo de registros determinados por el usuario,
con un valor determinado por el usuario.

12.En modo Slave la aplicacion debe permitir escuchar y responder consultas
Modbus en un registro o grupo de registros determinados por el usuario,
con un valor generado aleatoria mente dentro de un rango determinado por
el usuario.

13.En ambos modos de operacion la aplicacion interpretara y usar los cédigos
de errores Modbus de Modicon.

14.En cualquier modo de operacion al finalizar la aplicacion el simulador
mantendra la configuracion actual, del tipo y modo de comunicacion.
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15.

Llevar una lista de dispositivos activos, la cual permite agregar y eliminar
dispositivos.

Requerimientos de Interfaz

1.

2.

10.

11.

12.

13.

La aplicacion contara con una ventana de visualizacion de la respuesta la
cual solo mostrara el resultado de la Ultima consulta.

En modo Master para lectura y escritura se debe visualizar: la respuesta, el
tipo de respuesta (tipo de dato), su representacion en bytes, el tiempo de
respuesta.

La aplicacion contard con una ventana de registros (Logs) donde se podra
visualizar como registros de un solo renglén las consultas realizadas en
modo Master durante la sesiébn de comunicacién, es decir durante la
ejecucién de la aplicacion en modo Master.

La aplicacion contard con una ventana de registros (Logs) donde se podra
visualizar como registros de un solo renglén las consultas recibidas y
respuestas realizadas en modo Slave durante la sesion de comunicacion,
es decir durante la ejecucién de la aplicacién en modo Slave.

En modo Slave la aplicacién contard con una ventana donde se visualizan
los registros configurados actualmente con valores de respuesta, para los
demas registros sin valores asignados, el valor por defecto sera cero.
Todas las ventanas de registros de simulacion podran ser limpiadas por el
usuario cuando lo desee a través del botdn correspondiente.

La aplicacion contara para ambos modos con el botén correspondiente para
exportar el registro de la sesion de comunicacion en formato CSV.

Las ventanas de registro de sesion de comunicacién (Logs) seran ventanas
independientes de la ventana principal para facilitar su ubicacién en
cualquier region de la pantalla.

En cualquier modo de operacion existird un botén que permitira volver a los
valores por defecto del simulador.

Los tipos de datos a visualizar son enteros, hexadecimal y su
representacion en bits.

La lista de dispositivos Slaves activos se debe representar por medio de
una tabla que contenga los siguientes campos: Slave id, direccion Modbus
inicial, direccién Modbus final, valor de respuesta, y si es escritura o lectura
dado que este operando en modo Master.

La tabla debe tener un menu contextual que se visualiza al presionar el
botobn derecho del ratén sobre valor de respuesta, para cambiar la
visualizacion de tipo de dato a cualquiera de los tipos contemplados
anteriormente.

La aplicacion contara con un panel de informacion General que visualiza el
modo actual de comunicacion, el tipo de comunicacion, tipo y version de
Sistema Operativo y el botdn de inicio y parada de operacion.
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14.Se contara con un formulario para agregar dispositivos a la tabla, en el
cual se configuran las diferentes opciones contempladas anteriormente.

15. Se contara con dialogos para la configuracion de puertos de comunicacion
serial, TCP, y de configuracién Master y Slave.

16.En el evento de respuesta a una consulta, la fila o registro correspondiente
al dispositivo consultado cambiara su color de fuente a azul. Al finalizar la
respuesta el color cambiara a negro nuevamente.

17.En el evento de escritura en un registro de un esclavo, la fila o registro
correspondiente al dispositivo consultado cambiara su color de fuente a
rojo.

5.1.2.3 Documentos de estudio

Toda la documentacion estudiada sobre el estandar Modbus, las herramientas y
técnicas utilizadas en el desarrollo de este proyecto estas debidamente plasmadas
en el marco de referencia del mismo.

5.1.2.4 Desarrollo del modelo

El desarrollo del Modelo del Dominio inicia aplicando una de las tres estrategias
para encontrar clases conceptuales. Esto es, hallar las clases conceptuales con la
identificacion de sustantivos en las frases. Esta es una técnica muy util debido a
su simplicidad la cual fue sugerida por Abbott, R. como Anélisis Lingiiistico®. Esta
identifica los sustantivos y las frases sustantivo en la descripcion textual del
dominio y los considera clases candidatas o atributos. Lista inicial de sustantivos:

e Master » Consultas

* Slave » Dispositivo

* Modo de Comunicacion * Registros

» Puerto serial * Usuario

e Baud rate * Ventana

* Bits de datos * Respuesta

e Paridad » Aplicacion

» Bit de parada * Modo de operacion
» Direccién IP » Configuracion

» |ID del dispositivo * Simulacion

A partir de esta lista inicial de sustantivos surgieron por parte de los miembros del
equipo de modelado diferentes alternativas en el diseiio del Modelo del Dominio.
Los primeros disefios eran simples esbozos en papel a partir de los cuales fueron

® Técnica sugerida por Abbott, R. En su publicacién Program Design by Informal Descriptions.
Communications of ACM vol 26, 1983.

49



evolucionando diagramas mas completos y refinados sobre el Modelo del
Dominio, en la figura 24 se muestra uno de los primeros modelos realizados por el
equipo. A continuacion se muestran las diferentes etapas que tuvo este proceso
de vy los resultados parciales que se iban obteniendo.

Figura 24. Primer esquema del modelo del dominio

Fuente: Autores del proyecto.

Después de los primeros diagramas se llega a un acuerdo en un Modelo del
Dominio, este contempla la abstraccion de los conceptos mas importantes sobre
comunicacion con Modbus y las relaciones existentes entre dichos objetos. En la
figura 25 se presenta un Modelo del Dominio inicial, considerado como completo
para la aplicacion.
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Figura 25. Modelo del dominio primera etapa de modelado

EINModbus =
Attributes Query
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Attributes Attributes

Operations Operations

Fuente: Autores del proyecto

Este Modelo del Dominio contempla la interaccion de la libreria NModbus con las
clases de la aplicacion, sin embargo en analisis posteriores se identifica esto como
una falla, ya que de acuerdo a la FDD y en general a los conceptos sobre
construccion de un Modelo del Dominio, este tipo de consideraciones tan
especificas de la implementacion, no deben tenerse en cuenta durante esta etapa.

El siguiente y modelo definitivo antes de la tarea de refinamiento, est4 basado en
la técnica de Modelado en Color'® sobre la cual estd apoyada la FDD. Es
importante anotar que aunque en la FDD el Modelo del Dominio esta enfocado a
negocio, en este caso el Modelo del Dominio, es llamado el Modelo de Operacién
y describe el funcionamiento de una comunicacién basada en protocolo Modbus.
En la figura 26 se presenta el Modelo del Dominio o para este caso el Modelo de
Operacion, con la respectiva clasificacion por arquetipos y colores sugerida en la
FDD.

1% Ténica descrita por Peter Coad en su libro, Java Modeling In Color With UML, Peter Coad, Eric
Lefecvre, and Jeff de Luca, June 1999.
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Figura 26. Modelo del dominio o modelo de operacion
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ElDevice EloperationMode Attributes
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Fuente: Autores del proyecto.

< <moment-interval > >
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5.1.2.5 Refinar el modelo de objeto general

Finalmente después de varias sesiones de verificacion con el Experto en el
Dominio y de consideraciones de disefio, se obtiene un Modelo del Dominio o
Modelo de Operacién final y refinado, este es utilizado junto con la Guia del
Dominio para la realizacion de la Lista de Caracteristicas en el siguiente proceso
planteado por la FDD. En la figura 27 se puede observar el Modelo del Dominio
final

Figura 27. Modelo del operacion refinado

<<moment-interval> >

ElQuery
Attributes

Operations

<<moment-interval >> <<description>>
<<moment-inerval > > =IRandGen =IRandNum
= RegSelect Attributes Attributes
Attributes - =
Operations Operations
Cperations
<<description>>
ElRegDesc 4
Attributes <<thing > > <<moment-interval>> <<moment-inerval > >
Operations ElLog ElLogWriter ElResponse
Attributes Attributes Attributes
Operations Operations Operations
« SEMmoment-interval> > _<<rol>> <<thing>>
<<thing>> ElListen 5l ComMode Ecom
E] Device Attributes Attributes Attributes
Attributes Cperations Operations Operations

Operations

Fuente: Autores del proyecto.

5.1.2.6 Notas escritas del modelo

Junto con el desarrollo del Modelo del Dominio y como parte de la descripcion de
las caracteristicas de las clases involucradas en el mismo, se realiza un
diccionario de clases el cual permite una mejor interpretacion del Modelo del
Dominio y sirve como herramienta de apoyo en las siguientes etapas de disefio y
construccién por caracteristica.
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Nombre
Descripcion

Asociaciones

Nombre
Descripcion
Asociaciones

Nombre
Descripcion

Asociaciones
Nombre

Descripcion

Asociaciones

Nombre
Descripcion
Asociaciones

Nombre
Descripcion

Asociaciones

Nombre
Descripcion

Asociaciones

Device

Clase que contiene la informacién basica para representar e identificar
un dispositivo Modbus, ya sea Master o Slave.

Query, Listen

RegDesc
Clase que implementa el tipo o formato de los datos y su presentacion.
RegSelect, RecDesc

Log

Clase que implementa los métodos para registrar los sucesos ocurridos
en la sesién de comunicacion. Tales como inicio de escucha, consulta
0 respuestas.

WriteLog

Com

Clase que contiene los atributos y métodos para manejar los tres
modos de comunicacién TCP, Serial ASCII, Serial RTU.
ComMode

RandNum
Contiene los métodos para generar nimero aleatorios.
RandGen

RegSelect

Contiene los registro seleccionados para las consultas o sobre los
cuales se genera una respuesta dependiendo del modo de operacion.
Query, Reg, Listen

LogWriter
Clase que contiene lo que se lleva registrado de la sesion de
comunicacion actual.

Query, Listen, Log
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Nombre
Descripcion

Asociaciones

Nombre
Descripcion
Asociaciones

Nombre
Descripcion

Asociaciones

Nombre
Descripcion

Asociaciones

Nombre
Descripcion

Asociaciones

RandGen

Contiene la informacién del intervalo entre el cual se genera el nimero
aleatorio.

Query, RandNum, Reponse

Response
Genera respuestas con base a las consultas realizadas en modo Slave.
RandGen, Listen

Query

Realiza las consultas Modbus, con los parametros especificados en
modo Master a través de las clases asociadas y basadas en la
documentacion especifica.

RandGen, Listen

Listen

Escucha consultas realizadas por dispositivos Modbus Master con los
parametros especificados a través de las clases asociadas y basadas
en la documentacion especifica.

Device, RegSelect, Response, ComMode

ComMode

Contiene los atributos de la representacion del modo de comunicacién
actual.

Query, Listen, Com

5.2 CONSTRUCCION DE LA LISTA DE CARACTERISTICAS

5.2.1 Plantilla segundo proceso de la FDD

Criterio de entrada

El equipo de modelado ha completado exitosamente el proceso 1 de la FDD.
Desarrollo del Modelo General.
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Tareas

Formacion del equipo de Lista
de Caracteristicas

Director de proyecto, Director
de Desarrollo

Requerido

El equipo de Lista de Caracteristicas comprende los Programadores Jefe del equipo de modelado

en el proceso 1.

Construccion de la Lista de
Caracteristicas

Equipo de Lista de
Caracteristicas

Requerido

Esta tarea es una simple descomposicion funcional, iniciando con el particionamiento del dominio
usado por los Expertos del Dominio para sus guias del area de dominio en el proceso 1 de la FDD.
El dominio es descompuesto en dreas (conjuntos de caracteristicas mayores) que comprenden
actividades (conjuntos de caracteristicas) que comprenden a su vez caracteristicas, cada uno de
las cuales representa un paso en una actividad.

Verificacion

Equipo de Lista de

Evaluacién interna y externa .
Caracteristicas

Requerido

Miembros del equipo de modelado participando activamente en el proceso proveen
autoevaluacion o evaluacion interna. Respecto a la evaluacidn externa, esta es realizada en base a
las necesidades a que hacen referencia los Expertos del Dominio a partir del equipo de modelado
o los usuarios, para la ratificacién o aclaracion de asuntos que afecten la lista de caracteristicas.

Criterio de Salida

Para salir de este proceso, el equipo de Lista de Caracteristicas debe producir, la
lista de caracteristicas a satisfaccion del Director de Proyecto. La lista de
caracteristicas consiste de:

. Una lista mayor de caracteristicas (area).

. Para cada lista mayor de caracteristicas, una lista de
conjuntos de caracteristicas (actividades).

. Una lista de caracteristicas para cada conjunto de

caracteristicas (actividad), cada una representando un paso en la actividad
de ese conjunto de caracteristicas.
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5.2.2 Desarrollo tareas plantilla segundo procesod e la FDD
5.2.2.1 Formacion del equipo de lista de caracteris  ticas

De acuerdo a los parametros estipulados en la FDD, el equipo de Lista de
Caracteristicas, esta formado por los programadores jefe del proceso 1. Debido a
la naturaleza de este proyecto, y conforme a lo estipulado en la formacion del
Equipo de Modelado en el proceso 1. El programador en Jefe sera el componente
principal del equipo de Caracteristicas, sin embargo el equipo de desarrollo en su
totalidad estard involucrado en la adecuada construccion de la Lista de
Caracteristicas.

Programador en Jefe Angel Andrés Vargas Esteban
Desarrolladores Carol Liset Jaimes Vega

5.2.2.2 Construccion de la lista de caracteristicas

La construccion de la Lista de Caracteristicas esta basada en la descomposicion
funcional del problema del dominio y estd agrupada en funciones con valor para el
cliente. En este caso el Equipo de Lista de Caracteristicas las agrup6 dentro de
tres Main Feature Sets, MFS (Conjuntos Principales de Caracteristicas), el primer
MFS es Realizar Simulacion Master, el segundo MFS es Realizar Simulacion
Slave y finalmente el tercer MFS es Caracteristicas GUI.

A su vez, el MFS Realizar Simulacion Master estd conformado por dos Feature
Sets, FS (Conjunto de Caracteristicas), estos son Realizar Simulacion Master TCP
y Master ASCII / Master RTU. De manera analoga el MFS Realizar Simulacion
Slave estd compuesto de los FS Realizar Simulacion Slave TCP y Realizar
Simulacion Slave ASCII / Slave RTU.

Teniendo en cuenta lo anterior la Lista de Caracteristicas, agrupada y jerarquizada
es la siguiente.

Main Feature Set 1: Realizar Simulacion Master
Feature Set 1: Realizar Simulacion Master TCP

1. Seleccionar el modo de operaciéon Master y tiempo de
espera maximo de respuesta, para el objeto Device.

2. Seleccionar tipo de comunicacion TCP en el objeto Com.

3. Asignar la direccion IP, y el puerto del dispositivo para
configurar ComMode.
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10.

Realizar consulta Modbus con NModbus y almacenar
resultados en Query.

Definir un intervalo de tiempo y realizar consultas Modbus
automaticas separadas por dicho intervalo y almacenar los resultados en
Query.

Escribir un registro Modbus con NModbus en un dispositivo
esclavo externo y almacenar los resultados en Query.

Definir un rango para generar un numero aleatorio,
generarlo y escribir el numero generado en un registro Modbus de un
dispositivo esclavo externo usando NModbus y almacenar los resultados en
Query.

Definir un intervalo de tiempo y realizar escrituras Modbus
automaticas de numeros generados aleatoriamente en un dispositivo
esclavo externo usando NModbus y almacenar los resultados en Query.

Visualizar respuesta, tipo de respuesta, su representacion
en HEX y el tiempo de respuesta de la ultima consulta en la ventana de
Simulacion en modo Master.

Agregar un renglén con una cadena que contiene la
consulta y la respuesta para visualizar la consulta y su resultado en la

ventana de Log.

Feature Set 2: Realizar Simulacion Master ASCIl / Master RTU

1.

2.

Seleccionar el modo de operaciébn Master y tiempo de
espera maximo de respuesta, para el objeto Device.

Seleccionar tipo de comunicacién RTU o ASCII en el objeto
Com.

Asignar el puerto serial, baud rate, bits de datos, paridad y
bits de parada para configurar ComMode.

Realizar consulta Modbus con NModbus y almacenar
resultados en Query.

Definir un intervalo de tiempo y realizar consultas Modbus
automaticas separadas por dicho intervalo y almacenar los resultados en
Query.

Escribir un registro Modbus con NModbus en un dispositivo
esclavo externo y almacenar los resultados en Query.

Definir un rango para generar un numero aleatorio,
generarlo y escribir el numero generado en un registro Modbus de un
dispositivo esclavo externo usando NModbus y almacenar los resultados en
Query.

Definir un intervalo de tiempo y realizar escrituras Modbus
automaticas de numeros generados aleatoriamente en un dispositivo
esclavo externo usando NModbus y almacenar los resultados en Query.
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10.

Visualizar respuesta, tipo de respuesta, su representacion
en HEX y el tiempo de respuesta de la ultima consulta en la ventana de
Simulacion en modo Master.

Almacenar la consulta y su resultado en Log.

Main Feature Set 2: Realizar Simulacién Slave

Feature Set 1: Realizar simulaciéon Slave TCP

1.
2.
3.
4.

5.

6.

Seleccionar el modo de operacién Slave y tiempo de
espera maximo de respuesta, para el objeto Device.

Seleccionar tipo de comunicaciéon TCP en el objeto Com.

Asignar la direccion IP, y el puerto del dispositivo para
configurar ComMode.

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor determinado por el usuario con Listen.

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor generado aleatoriamente dentro de un rango
determinado por el usuario.

Almacenar la respuesta en Log.

Feature Set 2: Realizar simulacion Slave ASCII / Slave RTU

1.

2.

6.

Seleccionar el modo de operacién Slave y tiempo de
espera maximo de respuesta, para el objeto Device.

Seleccionar tipo de comunicacién ASCIl o RTU en el objeto
Com.

Asignar el puerto serial, baud rate, bits de datos, paridad y
bits de parada para configurar ComMode.

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor determinado por el usuario con Listen.

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor generado aleatoriamente dentro de un rango
determinado por el usuario.

Almacenar la respuesta en Log.

Main Feature Set 3: Caracteristicas GUI

Feature Set 1: Caracteristicas GUI
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Mostrar una ventana independiente de la ventana principal,
en cualquier modo de operacién que contiene la informacion de Log.

Limpiar la ventana de Log de simulaciones anteriores por
medio de un botdn ubicado en cada una de las ventanas correspondientes.

Exportar el Log de la Simulacién en formato CSV por
medio del botén ubicado en la ventana correspondiente en ambos modos
de comunicacion.

Finalizar la aplicacion manteniendo la configuracion de la
dltima simulacion.

Devolver la configuracion de Simulacion a los valores por
defecto en cualquier modo de operacién a través de un boton especifico
ubicado en la ventana principal de la aplicacion.

Representar en una tabla la configuracion de los
dispositivos Slave activos, mostrando Slave ID y estado en la ventana de
Simulacion.

Mostrar un panel de informacion general con el modo
actual de comunicacion, el tipo de comunicacion, tipo y version de Sistema
Operativo y el botdn de inicio y parada en la ventana de Simulacion.

Agregar dispositivos a la tabla de dispositivos configurados

a través de un panel acoplado de configuracion.

5.3 PLANEACION POR CARACTERISTICA
5.3.1 Plantilla tercer proceso de la FDD

Criterio de entrada

El equipo de Lista de Caracteristicas ha completado exitosamente el Proceso 2 de

la FDD. Construir la lista de caracteristicas.

Tareas

Formacidn Equipo de Director de Proyecto Requerido
Planeacion

El Equipo de planeacidn estda compuesto por el Director de Proyecto y Programadores Jefe.

Determinar la Secuencia de Equipo de Planeacion Requerido
Desarrollo

El Equipo de Planeacion asigna una fecha (mes y afio Unicamente) para terminacion de cada
conjunto de caracteristicas. La identificacién del conjunto de caracteristicas y la fecha de
terminacion (y asi, la secuencia de desarrollo) esta basada en:

« Dependencia entre las caracteristicas en términos de las clases implicadas.

» Balanceo de las cargas a través de los propietarios de las clases.
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* Presentacion de los conjuntos de caracteristicas mas complejos y delicados.
» Consideracion de cualquier evento externo (visible), tales como betas, previews, puntos
de retroalimentacion y los productos que satisfacen dichos eventos.

Asignar el
Feature Set a los Equipo de Planeacién Requerido
Programadores Jefe

El Equipo de planeacidn asigna a los Programadores Jefe como propietarios de los conjuntos de
caracteristicas. Esta asignacion esta basada en:

» Lasecuencia de desarrollo.

« Dependencia entre las caracteristicas en términos de las clases implicadas.

Asignar clases a los

Desarrolladores Equipo de Planeacién Requerido

El equipo de planeacion asigna desarrolladores como propietarios de clase. Los desarrolladores
multiples clases. La asignacion de clases a los desarrolladores esta basada en:

» Balance de carga de trabajo para los desarrolladores.

* Complejidad de las clases.

» Uso esperado de las clases.

» Secuencia de desarrollo.

Verificacion

Autoevaluacion Equipo de Planeacion Requerido

La planeacién es una actividad de equipo, por lo tanto la autoevaluacion es lograda a través de la
activa participacioén del Director del Proyecto y el Programador en Jefe.

Criterio de Salida

Para la salida del proceso, el equipo de planeacion debe producir el plan de
desarrollo a satisfaccion del Director de Proyecto y el Director de Desarrollo. El
plan de desarrollo consiste de:

. Conjunto de caracteristicas con fechas de terminacién
(mes y afio).
. Conjunto principal de caracteristicas con fechas de
terminacion (mes y afo) derivadas de la ultima fecha de terminacion de su
respectiva lista de caracteristicas.
. Lista de clases y desarrolladores propietarios (Lista de
propietarios de las clases).
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5.3.2 Desarrollo tareas plantilla tercer proceso de la FDD
5.3.2.1 Formacion del equipo de planeacion

Director de Proyecto Prof. Fernando Rojas
Programador en Jefe Angel Andres Vargas Esteban

5.3.2.2 Secuencia de desarrollo

A continuacion se presenta la tabla que muestra la secuencia de desarrollo del
proyecto, se registra de manera especifica cada una de las caracteristicas
predefinidas en el paso dos de la FDD con las fechas asignadas para su
realizacion, a que Main Feature Set y Feature Set pertenecen y una numeracion
para una mas facil identificacion.
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Tabla 6. Secuencia de desarrollo

Conjunto Principal Conjunto de Caracteristica Fecha de Fecha de
de Caracteristicas Caracteristicas (Feature) inicio terminacion
(Main Feature Set) (Feature Set)
MFS 1: FS 1: FO1 | Seleccionar el modo de operacion Master y tiempo de 25/11/ 2009 | 25/11/2009
Realizar Simulacion | Realizar Simulacion espera maximo de respuesta, para el objeto Device.
Master Master TCP FO2 | Seleccionar tipo de comunicacion TCP en el objeto Com. 25/11/2009 | 25/11/2009
FO3 | Asignar la direccidn IP, y el puerto del dispositivo para 26/11/2009 | 26/11/2009
Inicio: configurar ComMode.
Noviembre 25 de FO4 | Seleccionar un nimero de registro con tipo RegDescy 27/11/2009 | 29/11/2009
2009 almacenarlo en RegSelect
FO5 | Realizar consulta Modbus con NModbus y almacenar 30/11/ 2009 | 30/11/2009
Finalizacion: resultados en Query.
Diciembre 18 de FO6 | Definir un intervalo de tiempo y realizar consultas Modbus | 1/12/2009 1/12/2009
2009 automaticas separadas por dicho intervalo y almacenar los
resultados en Query.
FO7 | Escribir un registro Modbus con NModbus en un dispositivo | 2/12/ 2009 2/12/2009
esclavo externo y almacenar los resultados en Query.
FO8 | Definir un rango para generar un nimero aleatorio, 3/12/2009 3/12/2009
generarlo y escribir el nimero generado en un registro
Modbus de un dispositivo esclavo externo usando
NModbus y almacenar los resultados en Query.
FO9 | Definir un intervalo de tiempo y realizar escrituras Modbus 4/12/2009 | 4/12/2009
automadticas de numeros generados aleatoriamente en un
dispositivo esclavo externo usando NModbus y almacenar
los resultados en Query.
F10 | Visualizar respuesta, tipo de respuesta, su representacion 5/12/2009 6/12/2009
en HEX y el tiempo de respuesta de la ultima consulta en la
ventana de Simulacion en modo Master.
F11 | Agregar un renglén con una cadena que contiene la 7/12/ 2009 8/12/2009
consulta y la respuesta para visualizar la consulta y su
resultado en la ventana de Log.
FS 2: FO1 | Seleccionar el modo de operacién Master y tiempo de 9/12/2009 9/12/2009
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Realizar Simulacién

espera maximo de respuesta, para el objeto Device.

Master ASCII / FO2 | Seleccionar tipo de comunicacién RTU o ASCII en el objeto 9/12/2009 | 9/12/2009
Master RTU Com.
FO3 | Asignar el puerto serial, baud rate, bits de datos, paridad y 9/12/ 2009 9/12/2009
bits de parada para configurar ComMode.
FO4 | Seleccionar un nimero de registro con tipo RegDesc y 10/12/2009 | 10/12/2009
almacenarlo en RegSelect
FO5 | Realizar consulta Modbus con NModbus y almacenar 11/12/2009 | 11/12/2009
resultados en Query.
FO6 | Definir unintervalo de tiempoy realizar consultas Modbus 12/12/2009 | 14/12/2009
automaticas separadas por dicho intervalo y almacenar los
resultados en Query.
FO7 | Escribir un registro Modbus con NModbus en un dispositivo | 15/12/2009 | 15/12/2009
esclavo externo y almacenar los resultados en Query.
FO8 | Definir un rango para generar un nimero aleatorio, 16/12/2009 | 16/12/2009
generarlo y escribir el nUmero generado en un registro
Modbus de un dispositivo esclavo externo usando
NModbus y almacenar los resultados en Query.
FO9 | Definir un intervalo de tiempo y realizar escrituras Modbus 17/12/2009 | 17/12/2009
automadticas de numeros generados aleatoriamente en un
dispositivo esclavo externo Fusando NModbus y almacenar
los resultados en Query.
F10 | Visualizar respuesta, tipo de respuesta, su representacion 18/12/ 2009 | 18/12/2009
en HEX y el tiempo de respuesta de la ultima consulta en la
ventana de Simulacién en modo Master.
F11 | Almacenar la consulta y su resultado en Log. 18/12/ 2009 | 18/12/2009
MFS 2: FS 1: FO1 | Seleccionar el modo de operacion Slave y tiempo de espera | 19/12/ 2009 | 19/12/2009
Realizar Simulacion | Realizar Simulacién maximo de respuesta, para el objeto Com.
Slave Slave TCP FO2 | Seleccionar tipo de comunicacién TCP en el objeto Com. 19/12/2009 | 19/12/2009
FO3 | Asignar la direccién IP, y el puerto del dispositivo para 19/12/2009 | 19/12/2009
Inicio: configurar ComMode.
Diciembre 19 de FO4 | Seleccionar un ndmero de registro con tipo RegDescy 20/12/ 2009 | 21/12/2009

2009

almacenarlo en RegSelect
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Finalizacion:
Enero 12 de 2010

FO5

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor determinado por el usuario con
Listen.

04/01/2010

04/01/2010

FO6

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor generado aleatoriamente dentro de
un rango determinado por el usuario.

05/01/ 2010

05/01/2010

FO7

Almacenar la respuesta en Log.

06/01/2010

06/01/2010

FS 2:

Realizar Simulacion
Slave ASCII/

Slave RTU

FO1

Seleccionar el modo de operacidn Slave y tiempo de espera
maximo de respuesta, para el objeto Com.

07/01/2010

07/01/2010

FO2

Seleccionar tipo de comunicacién ASCIl o RTU en el objeto
Com.

07/01/2010

07/01/2010

FO3

Asignar el puerto serial, baud rate, bits de datos, paridad y
bits de parada para configurar ComMode.

07/01/2010

07/01/2010

FO4

Seleccionar un numero de registro con tipo RegDesc y
almacenarlo en RegSelect

08/01/2010

08/01/2009

FO5

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor determinado por el usuario con
Listen.

09/01/2010

09/01/2010

FO6

Escuchar y responder consultas en un registro o grupo de
registros con un valor generado aleatoriamente dentro de
un rango determinado por el usuario.

10/01/2010

11/01/2010

FO7

Almacenar la respuesta en Log.

12/01/2010

12/01/2010

MEFS 3:
Caracteristicas GUI

Inicio:
Enero 13 de 2009

Finalizacion:
Enero 21 de 2009

FS 1:
Caracteristicas GUI

FO1

Mostrar una ventana independiente de la ventana
principal, en cualquier modo de operacién que contiene la
informacion de Log.

13/01/2010

13/01/2010

FO2

Limpiar la ventana de Log de simulaciones anteriores por
medio de un botdn ubicado en cada una de las ventanas
correspondientes.

14/01/2010

14/01/2010

FO3

Exportar el Log de la Simulacién en formato CSV por medio
del botén ubicado en la ventana correspondiente en ambos
modos de comunicacion.

15/01/2010

15/01/2010

FO4

Finalizar la aplicacién manteniendo la configuracion de la
ultima simulacion.

16/01/2010

16/01/2010

FO5

Devolver la configuracion de Simulacién a los valores por

17/01/2010

17/01/2010
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defecto en cualquier modo de operacidn a través de un
botdn especifico ubicado en la ventana principal de la
aplicacién.

FO6

Representar en una tabla la configuracion de los
dispositivos Slave activos, mostrando Slave ID y estado en la
ventana de Simulacion.

19/01/2010

19/01/2010

FO7

Mostrar un panel de informacion general con el modo
actual de comunicacion, el tipo de comunicacion, tipo y
versién de Sistema Operativo y el botdn de inicio y parada
en la ventana de Simulacién.

20/01/2010

20/01/2010

FO8

Agregar dispositivos a la tabla de dispositivos configurados
a través de un panel acoplado de configuracion.

21/01/ 2010

21/01/2010

Fuente: Autores del proyecto
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5.3.2.3 Asignacion de los Feature Sets a los progra  madores jefe

En el caso particular de este proyecto debe aclararse que debido a su naturaleza,

y a su reducido nimero de integrantes, el Programador en Jefe es el propietario
Unico que todas las clases involucradas en el modelo, por lo tanto las clases son
Unicamente divididas teniendo en cuenta los parametros de la FDD para los dos
desarrolladores de este proyecto.

5.3.2.4 Asignacion de clases a los desarrolladores

Para esta Ultima tarea, la cual consiste en la asignacion de clases a los
desarrolladores, los integrantes del equipo de desarrollo, decidieron realizar un
cambio a los lineamientos de la FDD, en este aspecto se considero la posibilidad
de que en la etapa de disefio el modelo de operacion tuviera cambios importantes,
por lo tanto la asignacion de clases fue una tarea trasladada al cuarto proceso de
la FDD donde tanto todas las clases y métodos estan perfectamente identificados
y es posible una clara y eficaz asignacion a los desarrolladores.

Estos cambios importantes que pueden llegar a presentarse en el modelo de
operacion después de las primeras tareas del proceso cuatro de la FDD no son
ajenos a la metodologia que claramente manifiesta que ésto puede suceder
durante el desarrollo de cualquier proyecto de software, ya que el modelo de
operacion obtenido en el proceso uno es mas una abstraccion de la situacion a
tratar que un modelo de implementacion.

El modelo de operacién obtenido en la primera etapa de la FDD sirve como base o
inspiracion para la realizacion del modelo de implementacion, dentro de este
proceso pueden surgir nuevas clases, clases ya existentes puede convertirse en
métodos o viceversa y por supuesto pueden desaparecer algunas de las mismas.

5.4 DISENO Y CONSTRUCCION POR CARACTERISTICA

Una de las bases de la construccién de software a través de la FDD es el disefio y
la construccidn de caracteristicas de manera iterativa. El programador en jefe
selecciona una caracteristica para desarrollar, identifica las clases involucradas y
asigna propietarios de las clases formando el equipo de caracteristica para esta
iteracion; también produce el diagrama de secuencia y escribe los encabezados
de clases y métodos. Después de una inspeccion, los propietarios de las clases
afladen el cédigo respectivo a sus clases, hacen pruebas unitarias, integran e
inspeccionan el codigo. Una vez el programador en jefe estad satisfecho, la
caracteristica completa es promovida a la construccion principal, y los procesos 4
y 5 se repiten con los siguientes grupos e caracteristicas.
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Este proceso iterativo sera ilustrado en la seccion 5.4.2 a través del desarrollo de
una de las caracteristicas formuladas en el primer proceso de la FDD.

5.4.1 Aspectos relevantes sobre el desarrollode S imbus

Desarrollar una aplicacién en equipo, multiplataforma y que cumpla con los
estandares del codigo abierto, requiere de herramientas especiales para la
consecucion de este objetivo. En esta seccibn se dan a conocer estas
herramientas especiales y las implicaciones que trajo su uso sobre este proyecto.

5.4.1.1 Subversion SVN

Subversion SVN es un sistema de control de versiones de cddigo abierto. Esto es,
Subversion maneja archivos y directorios en el tiempo. Un arbol de archivos es
colocado en un repositorio central. El repositorio es mas como un servidor de
archivos, excepto que este recuerda cada cambio alguna vez hecho en los
archivos y directorios, esto permite recuperar antiguas versiones de los datos, o
examinar la historia de cémo los datos han cambiado. Considerando esto, muchas
personas piensan en un sistema de control de versiones como en un tipo de
“maquina de tiempo”.

Subversion puede ingresar al repositorio a través de redes, las cuales permiten
ser usadas por muchas personas en diferentes computadores. A cierto nivel, la
habilidad para varias personas de modificar y administrar el mismo conjunto de
datos desde su respectiva localizacion promueve la colaboracion y el progreso
puede ocurrir mucho mas rapido. Debido a que el trabajo es versionado, no hay
que temer que se sacrifique calidad por la pérdida de linealidad, si algan cambié
incorrecto es hecho a los datos, tan solo se requiere deshacer el cambio y se
estara asi de nuevo en la version anterior libre de errores.

Esto permitio al equipo de desarrolladores trabajar de forma paralela en diferentes
areas del desarrollo, ademés de llevar un control detallado de cualquier cambio
realizado en la documentacion o codigo fuente.

5.4.1.2 Librerias GTK+ y Gtk#

GTK+ es un kit de herramientas altamente usable para la creacion grafica de
interfaces de usuario la cual tiene compatibilidad entre diferentes plataformas y
una interfaz de programaciones de aplicaciones API facil de usar. GTK+ esta
escrita en C, pero tiene bindings'* para muchos otros lenguajes de programacion
populares tales como C++, Python y C#. GTK+ esta bajo la licencia GNU LGPL

™ “Envoltorios” o “cubiertas” que permiten que GTK+ sea usada desde otros lenguajes de
programacion.
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2.1'? permitiendo el desarrollo tanto de software tanto abierto como propietario sin
cobros o legalidades.

Gtk# es un kit de herramientas para realizar interfaces graficas de usuario especial
para Mono y .Net. El proyecto une el kit de herramientas GTK+ y el surtido de
librerias de GNOME, permitiendo el desarrollo de aplicaciones Gnome graficas
completamente nativas usando los entornos de desarrollo Mono y .Net.

Algunos de los principales inconvenientes en el proyecto se debieron al uso de las
librerias GTK+, principalmente a la falta de documentacion de las librerias Gtk# y
a la falta de componentes de uso especifico de la libreria como menus
emergentes 0 contextuales y grillas para visualizar informacion, en general
debidos la complejidad en el manejo de los componentes GTK.

5.4.2 Plantillas cuarto y quinto proceso de la FDD
5.4.2.1 Plantilla cuarto proceso de la FDD

FDD Proceso 4: Disefiar por caracteristica
Criterio de entrada

El equipo de planeacion ha completado exitosamente le proceso 3 de la FDD.
Planear por caracteristica.

Tareas

Conducir una guia del

. . Experto en el dominio Requerido
dominio

El equipo de caracteristica desarrolla diagramas de secuencia detallados requeridos para cada
caracteristica que esta siendo disefada. El equipo escribe y almacena cualquier disefo alternativo,
decisiones de disefo, clarificacidén de requerimientos y notas alternativas en el disefio o notas
sobre el diseino del paquete.

Refinar el Modelo de

i P d Jef R id
Operacién rogramador en Jefe equerido

El Programador en Jefe refina el modelo, afiadiendo clases adicionales, operaciones y/o atributos,
o haciendo cambios a las clases existentes basado en los diagramas de secuencia definidos por las
caracteristicas.

12 GNU Lesser General Public License version 2.1
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Tarea trasladada por el equipo de desarrollo desde el proceso tres

Asignar clases a los

Equipo de Planeacid Requeri
Desarrolladores quipo de Planeacién equerido

El equipo de planeacién asigna desarrolladores como propietarios de clase. Los desarrolladores
multiples clases. La asignacion de clases a los desarrolladores esta basada en:

» Balance de carga de trabajo para los desarrolladores.

*  Complejidad de las clases.

» Uso esperado de las clases.

» Secuencia de desarrollo.

Formacidn Equipo de

Caracteristicas Programador en Jefe Requerido

El programador en jefe identifica las clases que probablemente estaran involucradas en el disefio
de un determinado grupo de caracteristicas. A partir de lista de propietarios de las clases, el
Programador en Jefe identifica los desarrolladores necesarios para formar el equipo de
caracteristica. Como parte de este paso, el Programador en Jefe inicia el disefio de un nuevo
paquete como parte del paquete de trabajo.

Escribir los encabezados de

) Equipo de Caracteristica Requerido
las clases y métodos quip 9

Usando los archivos fuente en el lenguaje de implementacidn actualizado del “Modelo de
Operacion Refinado”, cada propietario de clase escribe los encabezados de los métodos y las
clases para cada uno de los objetos definidos en la caracteristica y en los diagramas de secuencia.
Esto incluye tipos de parametros, tipos retornados, excepciones y mensajes.

Verificacion

Inspeccion del Disefio Equipo de Caracteristica Requerido

Un disefio de inspeccion exitoso es la verificacion de la salida de este proceso. La tarea de
inspeccion del disefio es descrita a continuacion, como el criterio de salida del proceso 4 de la
FDD.

Criterio de Salida

Para finalizar este proceso, el equipo de caracteristica debe producir un paquete
disefiado, inspeccionado y exitoso. El paquete disefiado comprende.

* Un documento que integra y describe el paquete disefiado.
* Los diagramas de secuencia.
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» Disefios alternativos (si existen)

 ElI modelo del objeto con las clases, métodos y atributos nuevos o
actualizados.

* Los encabezados de las clases, métodos o atributos realizados en la
herramienta de desarrollo seleccionada para el proyecto.

5.4.2.2 Plantilla quinto proceso de la FDD

FDD Proceso 5: Construir por caracteristica
Criterio de entrada

El equipo de caracteristica ha finalizado exitosamente para las caracteristicas
seleccionadas el proceso 4 de la FDD, Disefiar por Caracteristica. Esto significa,
el disefio del paquete del proceso 4 ha sido exitosamente inspeccionado.

Tareas

Implementar Clases y

Métodos Equipo de Caracteristica Requerido

Los propietarios de las clases implementan los elementos necesarios para satisfacer los
requerimientos de sus clases para las caracteristicas respectivas en el paquete de trabajo.

Conducir una Inspeccidn de

Codigo Equipo de Caracteristica Requerido

El equipo de caracteristica conduce una inspeccién del codigo, tanto antes como después de la
tarea de Prueba Unitaria.

Prueba Unitaria Equipo de Caracteristica Requerido

Cada propietario de clase prueba su cédigo para asegurar que todos los requerimientos que
involucren sus clases se satisfagan.

Programador en Jefe, Equipo

Promocion a Construccion .
de Caracteristica

Requerido

Las clases pueden promoverse para la construccion solo después de una inspeccion de cédigo y
pruebas unitarias exitosas, el Programador en Jefe es el punto de integracion para el total de las
caracteristicas y el responsable de dar promocidn a las clases incluidas.
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Verificacion

Inspeccion de Cédigo y Programador en Jefe, Equipo

o .. Requerido
Prueba Unitaria de Caracteristica q

Una exitosa inspeccion de cddigo mas una terminacidn satisfactoria de la prueba unitaria es la
verificacion de este proceso.

Criterio de Salida

Para salir de este proceso, el equipo de caracteristica debe completar el desarrollo
de las funciones significativas para el cliente.

5.4.3 lteracion caracteristica seleccionada

La caracteristica seleccionada para mostrar una de las iteraciones de proceso de
desarrollo de Simbus es:

* Asignar la direccion IP, y el puerto del dispositivo para configurar
ComMode.

Perteneciente al Main Feature Set 2 y Feature Set 1.

Es importante aclarar que las tareas relacionadas con el disefio (Proceso cuatro
FDD), fueron realizadas por ambos desarrolladores.

El proceso iterativo que se llevara a cabo puede ser observado con mas detalle en
las revisiones 135, 136, 137 y 138 del sistema de control de versiones Subversion
SVN, desde la inclusion del diagrama de secuencia hasta la generacion del tag
con la imagen del arbol y la nueva caracteristica implementada.

5.4.3.1 Conduccion guia del dominio

En el desarrollo de esta tarea y con la activa participacion del programador en jefe,
se pormenoriza a través del diagrama de secuencia la forma de implementacion
de la caracteristica seleccionada. De esta manera el equipo de desarrollo obtiene
un entendimiento minucioso Yy exacto de los objetos, métodos y algoritmos a
utilizar en la implementacion.

El diagrama de secuencia afiadido en la documentacion UML durante esta etapa
se muestra en la figura 28, en algunos casos debido a una posible intrinseca
relacion de la caracteristica con otras, estas pueden compartir el mismo diagrama
de secuencia.
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Figura 28. Diagrama de secuencia para la caracteristica seleccionada

|user: | | buttonaddDevice : Gti.Button || panelTcp : PanelTcpDevice || slave : TcpSlave | | entnySlaveld - Gl Entry ‘ | entryflame : GticEntry main : WindowsimbusMain | | panelsim : Panelsimulation
OnClick )
[ new { [
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I -
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| | | | |
(< TTTTTTTTs I | AddWorkerDevice(worker;_
| | | | l | u
<o prommm e [ oo e ERRRREREEEEEE o
| | | | | |
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Fuente: Autores del proyecto.
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5.4.3.2 Refinacion del modelo de operacion

Cada una de las iteraciones puede producir un cambio o0 mejoria en el modelo, es
decir, va siendo refinado, convirtiéndose finalmente en el modelo de
implementacién. También se producen cambios en el modelo de la GUI, que fue
realizada de forma totalmente independiente del modelo de implementacion,
siguiendo los lineamientos del Modelo Vista Controlador o MVC*2.

El Modelo Vista controlador es un tipo de arquitectura de software que separa los
datos de la aplicacién de la vista y de la légica de control, en el caso de Simbus™*
el modelo que es la representacion especifica de la informacién con la cual el
sistema opera esta expresado por completo en el modelo de implementacion
llamado ModCore. La vista o interfaz de usuario que presenta el modelo en un
formato adecuado para interactuar, esta dada por el modelo GUI.

Finalmente el controlador es el que responde a eventos, usualmente acciones
del usuario, e invoca cambios en el modelo y, probablemente, en la vista. A
continuacién se muestra el detalle del componente ModCore donde se afiadieron
los métodos de la interfaz ISlaveDevice, Figura 29.

13 patron descrito por primera vez en 1979 por Trygve Reenskaug. La implementacion original esta
descrita a fondo en Programacién de Aplicaciones en Smalltalk-80(TM): Como utilizar Modelo Vista
Controlador.

* Nombre dado por los desarrolladores de este proyecto a la aplicacion realizada.
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Figura 29. Detalle componente Modcore

public woid Donel |
public Device getDevice| |

| ISlaveDewvice

Attribiste 5

Operatons

public int Listenf ) ;
pubiic Device GetDevice (1{ ) |

[ IMasterDevice
Attribues

EiTcpSlave ElRtuSlaw
Attribotes . Attribotes
private ModbusTcpSlave modbusSlave aktuMaste private ModbusSerialSlave modbusSlave
private TcpListener listener Attributrs private SerialPart part

private M ialMaster modbusMaster
private SerialPort part

busS

PR
public ModbusSerialSlave getModbusSlavel )
public void setModbusSlavel ModbusSerialSlave val
public SerialPart gatPart( |

public void setPort( SerialPortval )

Gl ans
public ModbusTepSlave getModbusSlavel )
public void setMadbusSlavel MadbusTepSlave val
public TepListenar getlistenarl )

public void setListenerl Teplistener val )

Cliier boms
public MadbusSerialMaster getMadbusMaster( |
public void setModbusMastarl ModbusSerialMaster val
public SerialPort getPortl |

public void setPaortl SerialPortval )

{ From I5lave ice

_ Operations Redefined From iSfaveDevice
public int Listen( |

public int Listen( )
public Device GetDevice () )

public Device get[}_ev'rie e

_Op i edefined From IMa &
public int Queryl int slaveld, int timeout )

Fuente: Autores del proyecto

Los diagramas completos del componente ModCore y el componente GUI o de
interfaz grafica se pueden observar en las figuras 38 y 39 y también en el anexo
digital de este documento.

5.4.3.3 Asignacion de clases a los desarrolladores
Identificando las clases asociadas se asignan a uno de los desarrolladores.

Tabla 7. Asignacion de clases

Clases Asociadas | Desarollador Asignado
Clases componente ModCore
TcpSlave
SlaveDevice Angel Vargas
SlaveWorker
Clases componente GUI
PanelDevMode Angel V
PanelSimulation neel Vargas

Fuente: Autores del proyecto.
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5.4.3.4 Escritura de encabezados

La interfaz ISlaveDevice que habia sido contemplada en el disefio de
implementacion pero de la cual solo estaba disponible la cabecera de su
declaracion, se modificé agregando los esqueletos de los métodos que se quieren
en cada clase que hereda de ella, Figura 30.

Figura 30. Esqueleto métodos interfaz I1SlaveDevice
using System;
namespace Simbus. HodCore

{

+
= public interface ISlavelevice i

int Listen();

Device GetDevice ()]

H
Fuente: Autores del proyecto.

Siendo esta la primera caracteristica que requeria la implementacién de la clase
SlaveWroker y ademas siendo esta la Unica clase requerida por esta caracteristica
que no se encontraba implementada, es el Unico encabezado de clase agregado
en esta iteracion. El cédigo respectivo al encabezado se muestra en la figura 31.

5.4.3.5 Implementar clases y métodos

Se incluyen porciones del cddigo fuente para ilustrar a implementacién de la
caracteristica; no todo el codigo ha sido incluido por razones practicas, ver figura
32.

Los métodos parciamente implementados en la clase TcpSlave, ver figura 33,
aunque no sean parte explicita de esta caracteristica deben definirse
prematuramente al heredar de la interfaz ISlaveDevice, ya que el componente no
se construiria.
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Figura 31. Esqueleto clase SlaveWorker

=using System:;
using System.ComponentModel;
using System.Threading:
namespace 5imbus. ModCore
{
H public class 5SlaveWorker: BackgroundWorker, IDeviceWorker
1
¥
int dd:
¥
ISlavelevice slave;
+
int globalTimeout;
¥
+ public SlaveWorker (ISlaveDevice slave)
¥
+ private Device GetDevice (2
+
+ public Device dewice
¥
+ public int Id
¥
+ public int GlobalTimeout
¥
+ public wvoid Work (object sender. DoWorkEventhrgs el
¥
+ public void Report (object sender, ProgressChangedEventhArgs e)
+
+ public wvoid Done (object sender., RunWorkerCompletedEventdrgs el
¥
il

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 32. Clase SlaveWorker

public int Id {
get {return id; }
set {1d = value; }

public int GlobalTimeout {
get {return globalTimeout: }
set {globalTimeout = value, }

H

A0 <summary >
/¢ Method that handles the <see cref="SlaveWorker"'"/> <see cref="DoWork"/> event.
f0 < summary =
f4 <param name="sender">
fff A <see cref="System. Object"/>
Hf <fparam>
ff <param name="e">
fff A <see cref="DoWorkEventArgs"/>
Hf < fparam>
public void Work (object sender, DoWorkEventArgs e)
{
ff First we try to establish a 11nk with the slave.
if (! (slave.Listen () == @)) {
Console . WritelLine ("Error al iniciar la escucha")
return:
)
While (!CancellationPending) {
Thread.Sleep (1868);
)
ff Disconnect from the slave.
f/slave.Disconnect ():

Fuente: Autores del proyecto.

78



case SimulationMode.RTUMaster: E

((RtuMaster)device).Id = 0 ({TepSlave)device).Port = panelTcpDevice.GetPort ()
(
(

Figura 33. Clase TcpSlave

/

]

‘|

i

<sUMMary>

Listens any master query,
</summary>

<returns>

A <see cref="System.Int32"/>
</returns=

H public int Listen ()

{

]

/

H publ

{

i

‘|

‘I

i

fiAdd some code here XD
OnDeviceStateChange (this, ""):
return 8;

<SUMMAry >

Feturns the current jnstance.

</summary>

<returnsz

A <see cref="Device"/> representation of the current <see cref="TcpS5lave"/>,
</returns=

ic Device GetDewvice ()

return this;

Fuente: Autores del proyecto.

Dada la versatilidad de a implementacién del componente GUI para completar la
caracteristica solo se requiere agregar el caso especifico para un dispositivo TCP

Slave.

Figura 34. Caso agregado en la clase PanelDevMode

device =-new TcpHaster (); case SimulationMode.TCPSTave:

break;

((RtuMaster)device).PortName = panelSerialDevice.GetPortName ():
main.panelSim.AddWorkerDevice (masterAsciiWorker):

(TcpSlave)device).Ip = panelTcpDevice.GetIpAdress ():
(TcpStave)device).Ip = panelTcpDevice.GetIpAdress ():

(TcpSlave)device).Slaveld = Convert.ToByte(spinbuttonSlaveld.Text
(TcpStave)device).Name = (entryDeviceName.Text.Trim ()):

device = new AsciiMaster ():

break;

default:

}

break;

// Creating the workerDevice:
SlaveWorker slaveWorker = new SlaveWorker ((TcpSlave)device):
slaveWorker.GlobalTimeout = main.GlobalTimeout:

main.panelSim.AddWorkerDevice (slaveWorker):

device = new TcpSlave ()
break;

default:
break:

}

Fuente: Autores del proyecto.
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default: ™ 296

H

Figura 35. Caso agregado en la clase PanelSimulation

((AsciiMaster)we 293
((AsciiMaster)w 294
break: | 295

break; ¥ 257
L 298
299

3ee

3ol

ELP
383

| 304
385
3086

307

ies

Fuente: Autores del proyecto.

5.4.3.6 Prueba unitaria

((AsciiMasterjworker.device) . DataBits.To
((AsciiMaster)worker.device).StopBits.To
break;

case S5imulationMode.TCPSlave:

this.list.AppendValues (worker.device.Id.TeString ().
worker .device.Name,
worker .device.Status,
((SlaveWorker)worker).device.Slaveld.ToS
((TcpSlave)worker.device).Ip.ToString ()
({TcpSlave)worker.device).Port.ToString

break;

default:

break;

1

Después de la construccion de cada uno de los componentes de los cuales
depende la GUI se ejecuta la aplicacion principal y se prueba la nueva
caracteristica, en las siguientes imagenes se puede observar la verificacion del
correcto funcionamiento de dicha caracteristica.
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Figura 36. Simbus GUI, ingreso informacion de IP y puerto

"y windowSimbusMain

Archivo  Ayuda

Comunicacion =

Wodo de operacidn

[Modbus Slave Davice

Tipo de comunicacion

|TCPrP

[~
Tiempo de espera maximo: (ms)

l @Bestaurarl l Jéplicar l

Dispositivo =

Id Nombre Estada Slave Id IP Puerta
Detalle Consulta
Tipo MNdmero Valor Tipo Walor HEX Tiempo

Modo Slave TCP seleccionado

~Dispositivo TCP
Direccion IP

[192.168.1.104) |

Puerto

sta de registros

Slave Id | Unit 1d:
MNombre: | slave tcp 01

l bLimpiar

l <k Afiadir l

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 37. Simbus GUI, dispositivo agregado a la lista de dispositivos

>\ windowSimbusMain = 1= o X

Archiva  Ayuda

R - Id MNombre Estado Slave Id IP Puerto Disecativg =
Modo de operacidn 1 slavetcp01  stopped 1 192.168.1.104 Modo Slave TCP seleccionado
[Modbus Slave Device | v l -Dispositivo TCP
Direccion [P

Tipo de comunicacion

[192.168.1.104
[TcPiP v

Puerto

Tiempo de espera maximo: 1000 (ms)

iLista de registros

Slave Id | Unit Id:
Mombre: |slave tcp 01

Detalle Consulta =

Tipo MNumero Valor Tipo Valor HEX Tiempo

l @Bestaurar l l Japlicar l l bLimpiﬂf

l ar Afadir l

Fuente: Autores del proyecto.
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5.4.3.7 Promocion a construccion

Como en este caso la caracteristica se desarrolla con todos los componentes
propuestos en el disefio el proceso de promocion a construccién es omitido, en
cambio haciendo uso del sistema de control de versiones SVN lo que se conoce
como “tag”, que no es mas que una instantdnea del arbol del proyecto justo en el
estado después de incluir la caracteristica, esto con la finalidad de poder llevar un
histérico de los cambios realizados y si es necesario volver a una version anterior
del proyecto.
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6. RESULTADOS FINALES

6.1 CARACTERISTICAS FINALES SIMBUS

Después de la realizacion de todas las iteraciones necesarias para cumplir con
cada una de las caracteristicas determinadas, se obtienen los resultados
planteados para este proyecto.

En el capitulo 4 se describié el proceso de portar la libreria NModbus 1.8.0 al
Framework Mono 2. NModbus se encuentra en una versién compilada para el
Framework 2.0 de Microsoft, la migracion permite tener una version compilada de
la misma para el Framework multiplataforma Mono version 2.

A partir de de este punto, donde ya se cuenta con la libreria NModbus compilada
para el Framework Mono 2, se inicid el proceso de disefio y desarrollo de la
aplicacion, mediante los procesos ya detallados de la FDD, y la documentacion de
los mismos con UML. En la figura 38 se muestra el Diagrama de clases final
después del proceso iterativo y en la figura 39 el Diagrama de clases de la
interfaz grafica de usuario de Simbus. Una vista més detallada de estos diagramas
se encuentra en el anexo digital de este documento.

La documentaciéon UML de Simbus incluye también los diagramas de secuencia
para cada una de las caracteristicas planteadas en la fase de disefo, estos se
relacionan con cada una de las caracteristicas a la que pertenecen en la tabla 8 y
pueden observarse con mas detalle dentro del anexo digital de este documento.
También en la tabla se relacionan las clases asociadas a cada caracteristica.

Es importante anotar que la aplicacion final junto con el cdédigo fuente y la
documentacion, la cual incluye las imagenes de los diagramas de secuencia, de
clases y los documentos fuente también estan disponibles en la pagina principal
del proyecto Simbus alojada en SourceForge.net™®.

'® pagina principal proyecto Simbus: http:/sourceforge.net/projects/simbus/
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Figura 39. Diagrama de clases interfaz grafica Simbus
Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 8. Relacion caracteristica y resultados

Clases
Caracteristica . . involucradas Clases involucradas
MFS FS (Feature) Diagrama de secuencia componente componente GUI
ModCore
Seleccionar el modo de . .
g : PanelSimulation
Fo1 | OPeracion Master y tiempo de MFS01_FSO1_FO1_F02 WindowSimbusMain
espera maximo de respuesta, - — = PanelConfigSim
para el objeto Device. g
Seleccionar tipo de PanelSimulation
FO2 | comunicacion TCP en el objeto MFS01_FS01_F01_F02 WindowSimbusMain
Com. PanelConfigSim
. . - PanelDevMode
Asignar la d'.recc"?’? IP, y el TcpMaster WindowSimbusMain
FO3 | puerto del dispositivo para MFSO01_FSO1_F03 MasteWork PanelSimulati
configurar ComMode. astevvorker ane>imuiation
PanelTcpDevice
Seleccionar un numero de Device PanelRegList
FO4 | registro con tipo RegDescy MFS01_FS01_F04 Reg PanelAddReg
almacenarlo en RegSelect Register PanelDevMode
MFS 1: . Realizar consulta Modbus con ) .
Realizar Esejl‘izar FO5 | NModbus y almacenar MFSO1_FS01_F05 TI\C/IF;';/'LZ?’(Deévice PanelSimulation
Simulacion Simulacién resultados en Query.
BT Master TCP
Definir un intervalo de tiempo y . .
realizar consultas Modbus TcpMaster PanelSimulation
FO6 | automaticas separadas por dicho | MFS01_FS01_F06 MasterWorker
intervalo y almacenar los IMasterDevice
resultados en Query.
Escribir un registro Modbus con mﬂa::gygg\r,li(g
NModbus en un dispositivo
FO7 esclavo externo y almacenar los MFS01_FS01_FO7_F08_F09 ;(;péMaster
resultados en Query. Register
Definir un rango para generar un MasterWorker
FO8 gscn:'f"r?ea'lﬁf‘t’gg% gg:gggg en MFS01_FSO1_FO7_F08_F09 lT'\c/lalf/T:;tDeerVice
un registro Modbus de un - — == Rep
dispositivo esclavo externo R g
egister

usando NModbus y almacenar
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los resultados en Query.

Definir un intervalo de tiempoy

. . MasterWorker
realizar escrituras Modbus IMasterDeovice
automticas de nimeros MFSO1_FS01_FO7_FO8_FO9 | TcpMaster
FO9 | generados aleatoriamente en un Reg
dispositivo esclavo externo Register
usando NModbus y almacenar
los resultados en Query.
Visualizar respuesta, tipo de
respuesta, su representacion en Device . . .
F10 | HEX y el tiempo de respuesta de | MFS01_FS01_F10 MasterWorker xl:glgﬁzlrmgg:;\i/llam
la ultima consulta en la ventana IMasterDevice y
de Simulacién en modo Master.
Agregar un rengldén con una
cadena que contiene la consulta Device PanelSim
F11 | ylarespuesta para visualizar la MFS01_FS01_F11 MasterWorker - .
consulta y su resultado en la IMasterDevice WindowlogView
ventana de Log.
Seleccionar el modo de . .
! : PanelSimulation
Fo1 gfggf:'%’;)’:f;;tzgyr;fp’ﬂFe’gtge MFSO1_FSO1_FO1_FO2 WindowSimbusMain
para el objeto Device. PanelConfigSim
Seleccionar tipo de PanelSimulation
FO2 | comunicacién RTU o ASCIl en el MFS01_FS01_F01_F02 WindowSimbusMain
objeto Com. PanelConfigSim
Asignar el puerto serial, baud PanelDevMode
FS 2: - J . RtuMaster : : :
Realizar FO3 ;a;e'atr’;tjadeadrgtggh Eaﬁ‘rjaard Ybits | \iFso1 Fs02 Fo3 AsciiMaster g‘;‘:gl‘gg’r‘f'mbus'v'a'”
Simulacion p P g MasteWorker - .
Master ComMode. PanelSerialDevice
ASCII / Seleccionar un numero de Device PanelDevMode
FO4 | registro con tipo RegDescy MFS01_FS02_F04 Reg PanelReglList
Master RTU .
almacenarlo en RegSelect Register PanelAddReg
Realizar consulta Modbus con RtuMaster
FO5 | NModbus y almacenar MFS01_FS01_FO5 AsciiMaster PanelSimulation
resultados en Query. IMasterDevice
FO6 | Definir un intervalo de tiempoy MFS01_FSO01_F06 RtuMaster
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realizar consultas Modbus
automaticas separadas por dicho
intervalo y almacenar los
resultados en Query.

AsciiMaster
MasterWorker
IMasterDevice

PanelSimulation

MasterWorker
Escribir un registro Modbus con IMasterDevice
FO7 NModbus en un dispositivo MFSO1_FSO1_FO7_FOS_FO9 AsciiMaster
esclavo externo y almacenar los RtuMaster
resultados en Query. Reg
Register
Definir un rango para generar un MasterWorker
numero alea]torlo, generarloy IMasterDevice
escribir el nimero generado en AsciiMaster
FO8 | un registro Modbus de un MFS01_FS01_F07_F08_F09
- o RtuMaster
dispositivo esclavo externo R
eg
usando NModbus y almacenar Regi
egister
los resultados en Query.
Definir un intervalo de tiempoy MasterWorker
realizar escrituras Modbus .
f . IMasterDevice
automadticas de numeros AsciiMaster
FO9 | generados aleatoriamente en un | MFS01_FSO1_F07_F08_F09 RtuMaster
dispositivo esclavo externo Re
Fusando NModbus y almacenar R g
egister
los resultados en Query.
Visualizar respuesta, tipo de Device y WindowSimbusMain
respuesta, su representacién en MasterWorker PanelQueryDetail
F10 | HEX y el tiempo de respuesta de | MFSO1_FSO1_F10 IMasterDwevice
la dltima consulta en la ventana
de Simulacién en modo Master.
Almacenar la consulta y su Device PanelSim
F11 MFS01_FSO1_F11 MasterWorker - -
resultado en Log. ) WindowLogView
IMasterDevice
Seleccionar el modo de PanelSimulation
Fo1 | OPeracion Slave y tiempo de MFS02_FSO1_FO1_F02 WindowSimbusMain
MES 2: espera maximo de respuesta, PanelConfigSim
Reali : FS 1: para el objeto Com.
Si;aullgiirén Realizar Seleccionar tipo de PanelSimulation
Slave Simulacion FO2 | comunicacion TCP en el objeto MFS02_FS01_F01_F02 WindowSimbusMain
Slave TCP Com. PanelDevMode
Asignar la direccién IP, y el TeoSlave PanelDevMode
FO3 | puerto del dispositivo para MFS02_FS01_F03 P WindowSimbusMain

configurar ComMode.

SlaveWorker

PanelSim
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PanelTcpDevice

Seleccionar un numero de Device PanelDevMode
FO4 | registro con tipo RegDescy MFS02_FS01_F04 Reg PanelReglList
almacenarlo en RegSelect Register PanelAddReg
Escuchary responder consultas TepSlave
en un registro o grupo de SlaverWorker
FO5 | registros conunvalor MFS02_FS01_F05 ISlaveDevice PanelSimulation
determinado por el usuario con .
Li SlaveDevice
isten.
Escuchar y responder consultas
en un registro o grupo de TcpSlave
Fog | 'esistros con un valor generado MFS02_FSO1_F06 ISlaveDevice PanelSimulation
aleatoriamente dentro de un Reg
rango determinado por el SlaveWorker
usuario.
TcpSlave
FO7 | Almacenar la respuesta en Log. MFS02_FS01_F07 SlaveDevice PanelSimulation
WindowLogView
A
Fo1 | OP s Y P MFS02_FS02_F01_F02 WindowSimbusMain
espera maximo de respuesta, s b
. PanelConfigSimulation
para el objeto Com.
Seleccionar tipo de PanelSimulation
FO2 | comunicacion ASCIl o RTU en el MFS02_FS02_F01_F02 WindowSimbusMain
objeto Com. PanelConfigSimulation
Asignar el puerto serial, baud RtuSlave PanelDevMode
£S 2: FO3 :iate, bltg de datos, ?arldad y bits MFS02_FS02_FO3 AsciiSlave \éVlndlcsvalrlnb.usMam
Realizar e parada para configurar SlaveWorker anelSimulation
. L ComMode. PanelSerialDevice
Simulacion - ; -
Slave ASCII/ Selgccwnar un nimero de Device PaneIDevMode
Slave RTU FO4 | registro con tipo RegDescy MFS02_FS02_F04 Reg PanelRegList
almacenarlo en RegSelect Register PanelAddReg
Escuchar y responder consultas RtuSlave
en un registro o grupo de AsciiSlave
FO5 | registros con un valor MFS02_FS02_F05 SlaveWorker PanelSimulation
determinado por el usuario con ISlaveDevice
Listen. SlaveDevice
Escuchar y responder consultas RtuSlave
FO6 | en un registro o grupo de MFS02_FS02_F06 AsciiSlave PanelSimulation
registros con un valor generado ISlaveDevice
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aleatoriamente dentro de un
rango determinado por el
usuario.

Reg
Register
SlaveWorker

RtuSlave
FO7 | Almacenar la respuesta en Log. MFS02_FS02_F07 AscuSIavg PanelSimulation
SlaveDevice
WindowLogView
Mostrar una ventana
independiente de la ventana Device PanelSimulation
FO1 | principal, en cualquier modo de MFS03_FS01_F01 : . .
b ] IDeviceWorker WindowLogView
operacion que contiene la
informacion de Log.
Limpiar la ventana de Log de
simulaciones anteriores por Device PanelSimulation
FO2 | medio de un botdn ubicado en MFS03_FS01_F02 IDeviceWorker WindowLogView
cada una de las ventanas g
correspondientes.
R 5 Exportar el Log de la Simulacion
: en formato CSV por medio del . . .
GUI FO3 | botén ubicado en la ventana MFS03_FS01_FO3 ﬁ)eg’\jicfeWorker Cji?]z'gm‘é'a\t/'iznw
correspondiente en ambos g
modos de comunicacion.
Finalizar la aplicacién . . .
FS 1: . - - WindowSimbusMain
GUI FO4 ma’nt'enler?do la ggnﬂgurauon de | MFSO3_FS01_F04 MainClass
la ultima simulacion.
D.evolve.rlla configuracion de WindowSimbusMain
Simulacién a los valores por PanelPonfigSimulation
Fos | defecto en cualquier modo de MFS03_FS01_FO5 PanelDevMode
operacién a través de un botén . -
o . PanelSimulation
especifico ubicado en la ventana PanelQueryDetail
principal de la aplicacién. Y
Representar en una tabla la
configuracion de los dispositivos Device PanelSimulation
FO6 | Slave activos, mostrando Slave ID | MFS03_FS01_F06 IDeviceWorker PanelDevMode
y estado en la ventana de
Simulacion.
F07 Mostrar un panel de informacion MFS03_FS01_FO7 MainClass

general con el modo actual de

WindowSimbusMain
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comunicacion, el tipo de

comunicacion, tipo y version de
Sistema Operativo y el botén de
inicio y parada en la ventana de

Simulacién.

FO8

Agregar dispositivos a la tabla de

dispositivos configurados a

través de un panel acoplado de

configuracion.

La caracteristica 3 de todos
los MFS anteriores,
implementa
implicitamente esta
caracteristica ya que la
obtencion de la
informacion se hace desde
dicho panel.

PanelDevMode
WindowSimbusMain
PanelSimulation

Fuente: Autores del proyecto.

92




La implementacion de Simbus es realizada en el ambiente integrado de desarrollo
MonoDevelop. El proyecto esta estructurado en el arbol que se muestra en la
figura 40. En este se pueden observar los cuatro proyectos que componen la
solucion Simbus. El primero muestra los paquetes que MonoDevelop genera para
las diferentes plataformas; estos se describen a continuacion:

1. Linux Binarios (Archive of Binaries): archivo que contiene los binarios
compilados para la ejecucién de Simbus en entorno Linux.

2. Microsoft Windows binarios (Archive of Binaries) . paguete zip que contiene
los binarios compilados para la ejecucion de Simbus en entorno Windows.

3. Mono Makefile fuentes (Archive of Sources): archivo con el arbol de
proyecto.

4. Simbus - Linux - src (tarball): archivo con las fuentes previamente
organigadas agregando scripts para compilar Simbus a través de la utilidad
make™®.

Figura 40. Arbol de la solucién Simbus.

(&) Welcome - MonoDevelop

File Edit Miew 3Search Project Build Bun XML To

b % % | B, G » i

Solution - X|

;EI. E-Snlutiun Simbus (4 entries) |
= E_-| Packages

‘= Linux binarios (Archive of Binaries)

= Microsoft Windows binarios (Archive of Binaries)
= Mono Makefile fuentes (Archive of Sources)

= Simbus-finux-src (Tarbalf)

# ] Simbus.GUI

F Sirmbus.GULWidgets
# ] Simbus.ModCore

Fuente: Autores del proyecto.

®make es una herramienta de generacién o automatizacién de cédigo para Unix/Linux.
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El segundo proyecto que compone la solucién Simbus es Simbus.GUI, dentro de
este se encuentra la implementacién de las clases y métodos incluidos en el
disefio de la interfaz gréafica de usuario. El tercer proyecto Simbus.GUI.Widgets
incluye la implementacion de los paneles TCP Device y Serial Device, para
utilizarlos como componentes personalizados en diferentes clases de Simbus.GUI.
Por ultimo el cuarto proyecto es Simbus.ModCore en este se implementan todas
las clases y métodos funcionales, siendo este el ndcleo principal de la solucion.

Simbus.ModCore es un componente completamente independiente de los
anteriores mencionados, desarrollado para que sobre él puedan ser
implementadas diferentes interfaces graficas. Para ésto ModCore ha sido
completamente documentado en formato XML como se observa en la figura 41 y
accesible mediante la opcion Ayuda — Referencia biblioteca ModCore del menu
principal de Simbus.
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@ AsciiSlave Class
@ Device Class
Ej Device DeviceStateHandler
Ej Device LogEventHandler De
Ej Device RegValueHandler De
@ |DeviceWorker Interfface
@ IMasterDevice Inteface
@ IpDevice Class
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@ Feg Class
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@ RtuMaster Class
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@ TeopMaster Class
@ TepSlave Class

] | v

Figura 41. Documentacion XML de Simbus.ModCore

Simbus.MedCore Class Library.
Simbus.ModCore Namespace
MNamespace Hierarch
Classes
Class Description
AsciiMaster Implements a Master Ascii Modbus device.
AsciiSlave Implements & Modbus Serial Ascii Slave device.
Device Implements a Modbus device.
IpDevice Implements a Modbus Ip Device
MasterWorker Implements the asynchronous communication process for the master device and
derivates from BackgroundWorker and IDeviceWorker
Reg Implements the Modbus Register to Query.
EtuMaster Implements a Master Rtu Modbus device.
RtuSlave Implements a Modbus Serial Rtu Slave device.

SerialDevice

Implements & Modbus Serial device.

SlaveWorker

Implements the asynchronous communication process for the slave device and
derivates from BackgroundWorker and IDeviceWorker

TcpMaster Implements a Master TCP modbus device.

TopSlave Implements a Modbus Top Slave device
Interfaces

Interface Description

1DeviceWorker

Defines the base methods to communicate with both MasterWorker and
SlaveWorker

IMasterDevice

Defines the base methods to query a slave device.

ISlaveleavice

Cefines the base methods to make a slave to listen queries.

Delegates

Delegate

Description

Device.DeviceStateHandler

Reference to Device.DeviceStateHandler for the device state change.

Dewice.logEventHandler

Reference to Device.LogEventHandler for the Log.

Device.Reg¥alueHandler

Reference to Device.RegValueHandler for the register value change.

Fuente: Autores del proyecto.
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En cuanto a la interfaz gréafica de Simbus, en el disefio se tuvieron en cuenta la
simplicidad y facilidad de uso. La interfaz cuenta con paneles acoplables, que
permiten ser reubicados de forma personalizada o desacoplados de la ventana
principal. En la figura 42, se puede observar la vista por defecto de Simbus y en la
figura 43 se muestra una vista con los paneles reubicados y desacoplados.

Figura 42. Vista por defecto de Simbus

e S _w
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uerto
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- Dispositivo serial RTU/ASCIT -
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[= Restaurar ] l ';{/ Apply
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Tipo Nimero Valor Tipo Valor HEX Tiempo
E:gear | I o Add ‘

(Bienvenido a su kit de herramientas de simulacion Modbus Sim...  Simbus version 1.0 betal = Microsoft Windows NT 6.0.6001 Service Pack1 | RTUMaster seleccionade | 00:06:59.0240000

Fuente: Autores del proyecto.

96



Figura 43. Vista paneles reubicados y desacoplados
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Fuente: Autores del proyecto.

La aplicacion también cuenta en el mend principal con acceso al manual de
usuario y a la documentacion de la libreria Simbus.ModCore. En la figura 44, se

muestra la vista del manual de usuario.
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Figura 44. Manual de usuario

@ Help w - HE"
- & o
Hide Bach Pant  Options

| [P Simbus - The Modbus Simulation Toolkit :

@ Modo de operacidn Modbus Master : = § -
5] Modo de operacisn Modbus Slave Bienvenido al kit de herramientas de simulacion modbus, Simbus.

@ Referencias

m

The Modbus Simulation Toolkit
Version 1.0

Author:

Con este sencillo manual conocera y aprenderd a usar los diferentes modos de operacién y tipos de comunicacion
Modbus que Simbus ofrece para realizar sus tareas basicas de pruebas de lazos de comunicacién y cenfiguracion. -

Fuente: Autores del proyecto.

6.2 PRUEBAS

6.2.1 PLAN DE PRUEBAS

Para este proyecto se disefia un plan de pruebas especifico que compruebe el
correcto funcionamiento de cada una de las caracteristicas implementadas. El
disefio de este plan de pruebas se encuentra en el ANEXO 2 de este documento.

Las pruebas fueron realizadas en las instalaciones de SEAL LTDA, en un entorno
controlado donde previamente se aseguré disponibilidad e integridad del lazo de
comunicacion tanto serial como TCP, de esta forma fue posible descartar
problemas de funcionamiento alusivos a la comunicacion fisica y concentrar
esfuerzos en la verificacion del correcto funcionamiento de Simbus.
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En el caso de las pruebas de simulacion Serial, tanto RTU como ASCII, se
llevaron a cabo de simulador a simulador, es decir entre dos computadoras, cada
una con Simbus instalado y siendo gestionado por un sistema operativo diferente.
Las computadoras se conectaron directamente a través de un lazo de
comunicacion serial rs232%’, ver figura 45.

Las pruebas de comunicacion TCP fueron realizadas estableciendo una
comunicacién con el sistema embebido multipropésito SGGT Versién 1.0
EP9302A ARM BASED®, ver figura 46; ambos componentes se encontraban
enlazados en la misma red de éarea local facilitando la conectividad entre los
mismos, figura 47.

Figura 45. Montaje pruebas simulacion serial RTU y ASCII.

Fuente: Autores del proyecto.

" Estandar rs232 para comunicacion serial.

'8 Desarrollado SEAL LTDA. http://www.sealibre.com/index.php

19 advanced RISC Machine. Arquitectura de conjunto de instrucciones RISC desarrollada por ARM
Holdings.
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Figura 46. SGGT Version 1.0 EP9302A ARM BASED

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 47. SGGT Version 1.0 conectada a la red de area local

Fuente: Autores del proyecto.

A continuacion se presenta los resultados de la ultima aplicacion del plan de
pruebas a Simbus, las imagenes relacionadas con los resultados de la ejecucion
se encuentran en el anexo digital de este proyecto.
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Tabla 9. Mddulo de pruebas Modbus Master

dSubmodu_Ip Prueba Descripcion Criterio de Salida Estado Imagen
e operacion Resultado
11 1.1.1 Correcta configuracion | Ingreso de los parametros necesarios | El dispositivo se agrega a la | A P1.11
Simulacion del dispositivo. para configurar un dispositivo tipo | lista, la informacién se
Master TCP Master TCP. visualiza correctamente con
los pardmetros configurados
por el usuario.
1.1.2 Consulta en un registro | Realiza una consulta a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P11 2
tipo Coil. Slave en un nuimero de registro de tipo | realiza la consulta y cerrd la
Coil dado por el usuario. conexion.
1.1.3Consulta en un registro | Realiza una consulta a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P1 .13
tipo Contact. Slave en un nuimero de registro de tipo | realiza la consulta y cerrd la
Contact dado por el usuario. conexion.
1.1.4 Consulta en un registro | Realiza una consulta a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P11 4
tipo Input. Slave en un numero de registro de tipo | realiza la consulta y cerrd la
Input dado por el usuario. conexion.
1.1.5 Consulta en un registro | Realiza una consulta a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P1 15
tipo Holding. Slave en un nuimero de registro de tipo | realiza la consulta y cerrd la
Holding dado por el usuario. conexion.
1.1.6 Escritura en un registro | Realiza una escritura a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P11 6
tipo Coil con un valor dado por | Slave en un nimero de registro de tipo | realiza la escritura y cerro la
el usuario. Coil y con un valor dado por el usuario. conexion.
1.1.7 Escritura en un registro | Realiza una escritura a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P1.17
tipo Holding con un valor dado | Slave en un nimero de registro de tipo | realiza la escritura y cerroé la
por el usuario. Holding y con un valor dados por el | conexidn.
usuario.
1.1.8 Escritura en un registro | Realiza una escritura a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P11 8
tipo Coil con un valor generado | Slave en un nimero de registro de tipo | realiza la escritura y cerro la
aleatoriamente. Coil dado por el usuario y con un valor | conexion.
generado aleatoriamente.
1.1.9 Escritura en un registro | Realiza una escritura a un dispositivo | Se conecta al dispositivo, | A P119
tipo Holding con valor | Slave en un nimero de registro de tipo | realiza la escritura y cerro la
generado aleatoriamente. Holding dado por el usuario y con un | conexidn.
valor generado aleatoriamente.
1.1.10 Consulta en un registro | Realiza multiples consultas separadas | Se conecta al dispositivo, | A P11 10

tipo Coil, con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil dado
por el usuario.

realiza multiples consultas vy
cerré la conexidn a peticidon
de usuario.
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1.1.11Consulta en un registro
tipo Contact con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Contact
dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas y
cierra la conexidn a peticidon
del usuario.

P11 11

1.1.12 Consulta en un registro
tipo Input con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Input dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas y
cierra la conexion a peticidon
del usuario.

P11 12

1.1.13 Consulta en un registro
tipo Holding con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding
dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas y
cierra la conexidn a peticidon
del usuario.

P11 13

1.1.14 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor dado por
el usuario con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil y con un
valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras y
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P11 14

1.1.15 Escritura en un registro
tipo Holding con un valor dado
por el usuario con el intervalo
de tiempo definido por el
usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding y
con un valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras y
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P1 1 15

1.1.17 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor generado
aleatoriamente 'y con el
intervalo de tiempo definido
por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil y con
un valor generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras y
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P11 16

1.1.18 Escritura en un registro
tipo Holding con valor
generado aleatoriamente y con
el intervalo de tiempo definido
por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding y
con un valor generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras y
cierra la conexion a peticidon
del usuario.

P11 17

1.2
Simulacion
Master RTU

1.2.1 Correcta configuracion
del dispositivo.

Ingreso de los pardmetros necesarios
para configurar un dispositivo tipo
Master TCP.

El dispositivo se agrega a la
lista, la informacién se
visualiza correctamente con
los pardmetros configurados
por el usuario.

P12 1

1.2.2 Consulta en un registro
tipo Coil.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la

P12 2
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Coil dado por el usuario.

conexion.

1.2.3 Consulta en un registro
tipo Contact.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un ndimero de registro de tipo
Contact dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P12 3

1.2.4 Consulta en un registro
tipo Input.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un nuimero de registro de tipo
Input dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P1.2_4

1.2.5 Consulta en un registro
tipo Holding.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo
Holding dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P12 5

1.2.6 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor dado por
el usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un nimero de registro de tipo
Coil y con un valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P12 6

1.2.7 Escritura en un registro
tipo Holding con un valor dado
por el usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo
Holding y con un valor dados por el
usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P12 7

1.2.8 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un nimero de registro de tipo
Coil dado por el usuario y con un valor
generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P12 8

1.2.9 Escritura en un registro
tipo Holding con valor
generado aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo
Holding dado por el usuario y con un
valor generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P12 9

1.2.10 Consulta en un registro
tipo Coil, con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P1 2 10

1.2.11Consulta en un registro
tipo Contact con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Contact
dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P1 2 11

1.2.12 Consulta en un registro
tipo Input con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Input dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexidn a peticidon
del usuario.

P1 2 12

1.2.13 Consulta en un registro
tipo Holding con el intervalo de

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy

P1 2 13
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tiempo definido por el usuario.

el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding
dado por el usuario.

cierra la conexion a peticidon
del usuario.

1.2.14 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor dado por
el usuario con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil y con un
valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P1 2 14

1.2.15 Escritura en un registro
tipo Holding con un valor dado
por el usuario con el intervalo
de tiempo definido por el
usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding y
con un valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P1 2 15

1.2.16 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor generado
aleatoriamente 'y con el
intervalo de tiempo definido
por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil y con
un valor generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras y
cierra la conexion a peticidén
del usuario.

P1 2 16

1.2.17 Escritura en un registro
tipo Holding con valor
generado aleatoriamente y con
el intervalo de tiempo definido
por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding y
con un valor generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras y
cierra la conexidn a peticidon
del usuario.

P12 17

1.3
Simulacion
Master ASCII

1.3.1 Correcta configuracion
del dispositivo.

Ingreso de los pardmetros necesarios
para configurar un dispositivo tipo
Master TCP.

El dispositivo se agrega a la
lista, la informacién se
visualiza correctamente con
los pardametros configurados
por el usuario.

P13 1

1.3.2 Consulta en un registro
tipo Coil.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo
Coil dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P13 2

1.3.3 Consulta en un registro
tipo Contact.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un nimero de registro de tipo
Contact dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P13 3

1.3.4 Consulta en un registro
tipo Input.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un nimero de registro de tipo
Input dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P1.3_4

1.3.5 Consulta en un registro
tipo Holding.

Realiza una consulta a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo
Holding dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la consulta y cierra la
conexion.

P13 5

1.3.6 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor dado por

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un nuimero de registro de tipo

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la

P13 6
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el usuario.

Coil y con un valor dado por el usuario.

conexion.

1.3.7 Escritura en un registro
tipo Holding con un valor dado
por el usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un ndimero de registro de tipo
Holding y con un valor dados por el
usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P13 7

1.3.8 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un numero de registro de tipo
Coil dado por el usuario y con un valor
generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P13 8

1.3.9 Escritura en un registro
tipo Holding con valor
generado aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo
Slave en un nuimero de registro de tipo
Holding dado por el usuario y con un
valor generado aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo,
realiza la escritura y cierra la
conexion.

P13 9

1.3.10 Consulta en un registro
tipo Coil, con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexion a peticidon
del usuario.

P1 3 10

1.3.11 Consulta en un registro
tipo Contact con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Contact
dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P13 11

1.3.12 Consulta en un registro
tipo Input con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Input dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P13 12

1.3.13 Consulta en un registro
tipo Holding con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding
dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples consultas vy
cierra la conexidn a peticidén
del usuario.

P1 3 13

1.3.14 Escritura en un registro
tipo Coil con un valor dado por
el usuario con el intervalo de
tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Coil y con un
valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras vy
cierra la conexidn a peticidon
del usuario.

P1 3 14

1.3.15 Escritura en un registro
tipo Holding con un valor dado
por el usuario con el intervalo
de tiempo definido por el

Realiza multiples escrituras separadas
por un intervalo de tiempo definido por
el usuario a un dispositivo Slave en un
numero de registro de tipo Holding y

Se conecta al dispositivo,
realiza multiples escrituras vy
cierra la conexidn a peticidon
del usuario.

P1 3 15
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usuario. con un valor dado por el usuario.
1.3.16 Escritura en un registro | Realiza multiples escrituras separadas | Se conecta al dispositivo, | A P13 16
tipo Coil con un valor generado | por un intervalo de tiempo definido por | realiza multiples escrituras y
aleatoriamente 'y con el | el usuario a un dispositivo Slave en un | cierra la conexidn a peticidén
intervalo de tiempo definido | nimero de registro de tipo Coil y con | del usuario.
por el usuario. un valor generado aleatoriamente.
1.3.17 Escritura en un registro | Realiza multiples escrituras separadas | Se conecta al dispositivo, | A P13 17
tipo Holding con valor | por un intervalo de tiempo definido por | realiza multiples escrituras y
generado aleatoriamente y con | el usuario a un dispositivo Slave en un | cierra la conexidén a peticion
el intervalo de tiempo definido | numero de registro de tipo Holding vy | del usuario.
por el usuario. con un valor generado aleatoriamente.
Fuente: Autores del proyecto.
Tabla 10. Modulo de pruebas Modbus Slave
di”g:::;g’n Prueba Descripcion Criterio de Salida Estado R::::ﬁ:go
2.1 2.1.1 Correcta configuracién del | El dispositivo se agrega a la lista, la El dispositivo se agrega a la lista, | A P2. 11
Simulacion dispositivo. informacion se visualiza la informacién se visualiza
Slave TCP correctamente con los pardmetros correctamente con los
configurados por el usuariop. parametros configurados por el
usuario.
2.1.2 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master A P21 2
un registro Modbus tipo Coil, el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor de registro pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener el valor
determinado por el usuario. a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
configurado.
2.1.3 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master A P2_1 3
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Contact, con un valor de pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener el valor
registro determinado por el a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
usuario. configurado.
2.1.4 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master A P2_1 4

un registro Modbus tipo Input,
con un valor de registro
determinado por el usuario.

el proceso de escucha con los
parametros configurados; responde
a la solicitud Modbus con el registro
configurado.

puede establecer la
comunicacion y obtener el valor
especificado por el usuario.
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2.1.5 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.15
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Holding, con un valor de parametros configurados; responde | comunicaciony obtener el valor
registro determinado por el a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
usuario. configurado.
2.1.6 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.1 6
un registro Modbus tipo Coil, el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor generado parametros configurados; responde | comunicaciony obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.1.7 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2_17
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Contact, con un valor generado | parametros configurados; responde | comunicacidny obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.1.8 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2_1 8
un registro Modbus tipo Input, | el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor generado pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.1.9 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.19
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Holding, con un valor generado | parametros configurados; responde | comunicaciony obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.2 2.2.1 Correcta configuracién del | El dispositivo se agrega a la lista, la El dispositivo se agrega a la lista, P2 2 1
Simulacion dispositivo. informacion se visualiza la informacidn se visualiza
Slave RTU correctamente con los pardmetros correctamente con los
configurados por el usuariop. parametros configurados por el
usuario.
2.2.2 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 2 2
un registro Modbus tipo Coil, el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor de registro parametros configurados; responde | comunicaciony obtener el valor
determinado por el usuario. a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
configurado.
2.2.3 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P22 3
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Contact, con un valor de parametros configurados; responde | comunicaciony obtener el valor
registro determinado por el a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
usuario. configurado.
2.2.4 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P22 4

un registro Modbus tipo Input,

el proceso de escucha con los

puede establecer la
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con un valor de registro
determinado por el usuario.

parametros configurados; responde
a la solicitud Modbus con el registro
configurado.

comunicacion y obtener el valor
especificado por el usuario.

2.2.5 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 2 5
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Holding, con un valor de pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener el valor
registro determinado por el a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
usuario. configurado.
2.2.6 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 2 6
un registro Modbus tipo Coil, el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor generado pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.2.7 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P22 7
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Contact, con un valor generado | pardmetros configurados; responde | comunicaciény obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.2.8 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P22 8
un registro Modbus tipo Input, | el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor generado parametros configurados; responde | comunicaciony obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.2.9 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.2 9
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Holding, con un valor generado | parametros configurados; responde | comunicaciony obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.3 2.3.1 Correcta configuracion del | El dispositivo se agrega a la lista, la El dispositivo se agrega a la lista, P2 3 1
Simulacion dispositivo. informacion se visualiza la informacidn se visualiza
Slave ASCII correctamente con los parametros correctamente con los
configurados por el usuariop. parametros configurados por el
usuario.
2.3.2 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 3 2
un registro Modbus tipo Coil, el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor de registro pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener el valor
determinado por el usuario. a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
configurado.
2.3.3 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 3 3

un registro Modbus tipo
Contact, con un valor de
registro determinado por el

el proceso de escucha con los
pardmetros configurados; responde
a la solicitud Modbus con el registro

puede establecer la
comunicacidn y obtener el valor
especificado por el usuario.
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usuario. configurado.
2.3.4 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.3 4
un registro Modbus tipo Input, | el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor de registro parametros configurados; responde | comunicaciony obtener el valor
determinado por el usuario. a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
configurado.
2.3.5 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.3 5
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Holding, con un valor de parametros configurados; responde | comunicaciony obtener el valor
registro determinado por el a la solicitud Modbus con el registro | especificado por el usuario.
usuario. configurado.
2.3.6 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2.3 6
un registro Modbus tipo Coil, el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor generado pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.3.7 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 3 7
un registro Modbus tipo el proceso de escucha con los puede establecer la
Contact, con un valor generado | pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.3.8 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 3 8
un registro Modbus tipo Input, | el proceso de escucha con los puede establecer la
con un valor generado pardmetros configurados; responde | comunicacidny obtener un valor
aleatoriamente. a la solicitud Modbus con el registro | generado aleatoriamente.
configurado.
2.3.9 Escuchar y responder en El dispositivo inicia correctamente El dispositivo Modbus Master P2 3 9

un registro Modbus tipo
Holding, con un valor generado
aleatoriamente.

el proceso de escucha con los
parametros configurados; responde
a la solicitud Modbus con el registro
configurado.

puede establecer la

comunicacion y obtener un valor

generado aleatoriamente.

Fuente: Autores del proyecto.
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Tabla 11. Mdédulo Integridad

Submoédulo de

operacion
3.1
Comunicacion
TCP

3.2
Comunicacion
RTU

3.3.
Comunicacion
ASCII

Fuente: Autores del proyecto.

Prueba

3.1.1 Prueba de
lazo entre
aplicaciones
Simbus.

3.2.1 Prueba de
lazo entre
aplicaciones
Simbus.

3.3.1 Prueba de
lazo entre
aplicaciones
Simbus.

Descripcion

Simbus en modo Master en un
computador 1 consulta a Simbus Slave
en un computador 2. Para un registro de
cada tipo simultdneamente.

Simbus en modo Master en un
computador 1 consulta a Simbus Slave
en un computador 2. Para un registro de
cada tipo simultaneamente.

Simbus en modo Master en un
computador 1 consulta a Simbus Slave
en un computador 2. Para un registro de
cada tipo simultaneamente.
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Criterio de Salida Estado

Se establece la comunicacion entre A
ambas partes y la informacion enviada

por Simbus Slave es visualizada
correctamente por Simbus Master.

Se establece la comunicacion entre A
ambas partes y la informacion enviada

por Simbus Slave es visualizada
correctamente por Simbus Master.

Se establece la comunicacion entre A
ambas partes y la informacion enviada

por Simbus Slave es visualizada
correctamente por Simbus Master.

Imagen
Resultado

P3 11

P3 2.1

P3 3 1



7. RECOMENDACIONES

» Desarrollar aplicaciones que atiendan otros protocolos de comunicacion
industrial importantes tales como Profibus® y Fieldbus®'.

» Lograr que la aplicacion sea capaz de simular dispositivos en sus diferentes
modos simultaneamente.

 Expandir las caracteristicas de la simulacion del dispositivo para incluir
funcionalidades diferentes a la comunicacién tales como la generacion de
sefales provenientes de sensores e instrumentos.

» Agregar al sistema de consultas del dispositivo Maestro la posibilidad de
identificar consultas contiguas y combinarlas en una Unica consulta
Modbus.

« Incluir soporte a través del uso de las librerias gettext®” para varios idiomas,
es decir internacionalizar la interfaz grafica de usuario.

 profibus es un estandar de comunicaciones para bus de campo. Deriva de las palabras
PROcess Fleld BUS.

! Fieldbus es el nombre de una familia de protocolos parea redes de computadores industriales
usado en sistemas de control distribuido en tiempo real, ahora estandarizado como IEC 61158.

22 gettext es la biblioteca GNU de internacionalizacion (i18n). ComUnmente es usada para escribir
programas con interfaz en multiples idiomas.
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8. CONCLUSIONES

A través del uso de la metodologia agil FDD, se logré desarrollar la
aplicacion cumpliendo con las diferentes etapas descritas por la misma,
adquiriendo la habilidad de desarrollar software de manera metddica y con
procesos que garanticen calidad y eficiencia. Aunque esta disefiada para
trabajar con grupos de mediana o gran cantidad y orientada a software para
negocio, dada su versatilidad se ha podido adaptar a un grupo pequefio y al
campo técnico.

Con el adecuado acompafiamiento del Lenguaje Unificado de Modelado
UML la metodologia, se logra describir completa y correctamente cada
proceso necesario para la construccion de este proyecto.

Aunque el conjunto de librerias graficas GTK no sea el mas amigable y
carezca de una gran paleta de componentes graficos, su capacidad de
soportar multiples plataformas y desarrollar aplicaciones de rapida
respuesta al usuario inclinan ampliamente la balanza a su favor.

Después de este ejercicio de trabajo colaborativo se reafirmo
completamente la necesidad imperante de trabajar con un sistema de
control de versiones para llevar un correcto registro y control de los
cambios realizados, no solo para el codigo fuente, sino ademas para la
documentacion.

Con el desarrollo de Simbus se logré dar una solucion a un problema real,
en un proceso que entrelazod lo tedrico y lo practico.

Este proyecto por su caracteristica de codigo abierto y de libre distribucion
fue posible gracias a la colaboracion de toda una comunidad internacional.

La seleccion y utilizacion del lenguaje de programacion C#, orientado a
objetos con una rapida curva de aprendizaje y a su vez robusto, permitid
que el proyecto se llevara a cabo cumpliendo a cabalidad con los objetivos
y en los tiempos estimados.

Por ultimo gracias a la realizacion de este proyecto se logré ampliar los
conocimientos en diversas areas de accién para la Ingenieria de Sistemas.
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ANEXOS

ANEXO 1: GLOSARIO DE TERMINOS

Protocolo: En informatica, un protocolo es un conjunto de reglas usadas por
computadoras para comunicarse unas con otras a través de una red. Un protocolo
€s una convencioén o estandar que controla o permite la conexion, comunicacion, y
transferencia de datos entre dos puntos finales. En su forma mas simple, un
protocolo puede ser definido como las reglas que dominan la sintaxis, semantica y
sincronizaciéon de la comunicacion. Los protocolos pueden ser implementados por
hardware, software, o una combinacién de ambos. A su mas bajo nivel, un
protocolo define el comportamiento de una conexion de hardware.

Modbus: Modbus es un protocolo de comunicacion desarrollado por sistemas
Modicon, en términos simples, es una forma de enviar informacion entre
dispositivos electrénicos.

Modicon: En 1968 con un grupo inicial de ingenieros, Richard E. Morley fundé
Bedford Associates e invento el primer controlador l6gico programable o PLC. El
establecié la compafiia Modicon, nombre que deriva de Modular Digital Control. La
marca Modicon ha tenido numerosos propietarios y hoy en dia es propiedad de
Schneider Electric.

Maestro (Master): Dispositivo Unico dentro de una red Modbus que puede iniciar
transacciones llamadas consultas (queries).

Esclavo (Slaves): Dispositivos dentro de una red Modbus que responden las
peticiones del Maestro, enviando al maestro los datos requeridos por este, 0
realizando la accién dada en la consulta.

Red Modbus: Red de comunicaciones entre dispositivos basada en el protocoo
Mobdus.

Protocolo Abierto: aquel en el cual sus caracteristicas son de libre acceso, tanto
a empresas como a usuarios, los cuales a su vez pueden obtener la suficiente
documentacion para su implementacion.

Automatizacion industrial:  (automatizacion; del griego antiguo auto: guiado por
uno mismo) es el uso de sistemas o0 elementos computarizados para controlar
maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a operadores humanos.

Controladores Légicos Programables PLCs: Los PLC (Programmable Logic
Controller en sus siglas en inglés)o Controlador de Idgica programable, son
dispositivos electronicos muy usados en Automatizacion Industrial. Un PLC es un
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hardware industrial, que se utiliza para la obtencion de datos. Una vez obtenidos,
los pasa a través de bus (por ejemplo por Ethernet) en un servidor.

Instrumentacion industrial:  Rama de la ciencia que trata de la medicion y control
del conjunto de instrumentos de una planta o proceso. Dentro de la ingenieria
multidisciplinaria, es la disciplina que se encarga de toda la instrumentacion. En
estos casos incluye instrumentacién como control de procesos, pero también otros
temas como comunicaciones, telefonia, sistemas de video, redes de
computadores y otros.

Coils: Nombre dado a los valores discretos en las tablas de almacenamiento del
estandar Modbus.

Registers: Nombre dado a los valores numéricos en las tablas de
almacenamiento del estandar Modbus.

ID del Esclavo: Numero de direccion uUnico asignado a cada uno de los
dispositivos Esclavos (Slaves) en una red. Su valor esta entre 1y 247.

Offset: Diferencia entre cada los nimero Unicos que tiene cada uno de los Coils o
Registers en las tablas de almacenamiento del estandar Modbus.

Funcion Modbus: Accidén que el maestro pide al esclavo que realice, ya sea de
lectura o escritura.

Cddigo de funcién Modbus: Este numero dice al esclavo cual tabla de
almacenamiento acceder y si leer de ella o escribir sobre la misma.

Modos de transmisién Modbus: Formas o modos de transmitir a informacion
dentro de una red Modbus.

Serial ASCIl: Modo de transmision serial, donde cada byte de 8 bits en un
mensaje es enviado como dos caracteres ASCII.

Serial RTU: Modo de transmision seria, donde cada byte de 8 bits en un mesaje
contiene dos caracteres hexadecimales de 4 bits.

Modbus TCP: Modo de transmision que envia el mensaje Modbus a través de
protocolo TCP/IP,

PDU: Unidad de datos del protocolo, resultado de remover a un mensaje Modbus
RTU la ID del esclavo y el campo CRC.

ADU: Application Data Unit o unidad de datos Modbus general, donde el trazado
del protocolo sobre buses especificos 0 redes pude introducir algunos campos
adicionales a la PDU dando como resultado la ADU.
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MBAP: Es un encabezado dedicado es usado sobre TCP/IP para identificar la
unidad de datos ADU.

SCADA: SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) o en espafiol registro
de datos y control de supervision es principalmente un sistema que monitoriza y
controla un proceso ya sea industrial, de infraestructura y de Instalaciones.

HMI: Interfaz hombre-maquina o HMI es el aparato o software que presenta los
datos procesados al operador (humano), y que le permite al mismo controlar el
proceso. El termino HMI es usado principalmente para referirse a interfaz de
usuarios (User Interface) de sistemas mecanicos o electromecanicos.

Nmodbus: NModbus es una biblioteca de libre distribucion que implementa el
protocolo modbus en el lenguaje C# 3.0. Soporta los protocolos serial ASCII, serial
RTU, serial sobre USB ASCII, serial sobre USB RTU, TCP y UDP.

Licencia Publica General GNU: La Licencia Publica General GNU, por sus siglas
en inglés General Public License, o simplemente su acronimo en inglés GNU GPL
es un tipo de licencia creada en la mitad de la década de los 80 por la Free
Software Foundation. Su fin es el de proteger la distribucion, modificacién y uso de
software.

Software Libre: El software libre (en inglés free software, aunque en realidad esta
denominacion también puede significar gratis, y no necesariamente libre, por lo
que se utiliza el hispanismo libre software también en inglés) es la denominacion
del software que respeta la libertad de los usuarios sobre su producto adquirido v,
por tanto, una vez obtenido puede ser usado, copiado, estudiado, cambiado y
redistribuido libremente.

Free Software Foundation: La Free Software Foundation (Fundacion para el
software libre) es una organizacion creada en octubre de 1985 por Richard
Stallman y otros entusiastas del software libre con el propésito de difundir este
movimiento. La Fundacion para el software libre (FSF) se dedica a eliminar las
restricciones sobre la copia, redistribucion, entendimiento, y modificacion de
programas de computadoras. Con este objeto, promociona el desarrollo y uso del
software libre en todas las areas de la computacion, pero muy particularmente,
ayudando a desarrollar el sistema operativo GNU.

Mono: Mono es una plataforma de software disefiada para permitir a los
desarroladores crear aplicaciones para diferentes plataformas. Patrocinada por
Novell, Mono es una implementacion cédigo abierto del Framework Microsoft .NET
basado en los estandares ECMA para C# y el Common Language Runtime.
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Mono Develop: Mono es un ambiente integrado de desarrollo (IDE, Integrated
Development Enviroment) disefiado para C# y otros lenguajes .NET.

Subversion: Subversion SVN es un sistema de control de versiones de cédigo
abierto. Esto es, Subversion maneja archivos y directorios en el tiempo.
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ANEXO 2: DISENO PLAN DE PRUEBAS

I. INTRODUCCION

El plan de pruebas busca cubrir las pruebas de funcionamiento unitario por
conjuntos de caracteristicas y a su vez el funcionamiento global de la aplicacion.
Las pruebas si dividen en dos modulos llamados Pruebas Modo Operacion Master
y Pruebas Modo Operacion Slave, dentro de estos dos médulos se realizan
pruebas para verificar el correcto y completo funcionamiento de cada conjunto de
caracteristicas implementado.

Il. PRUEBAS POR MODULOS

Cada conjunto de pruebas detallado en la tabla muestra una descripcién de la
funcionalidad que debe tener cada uno de los mdédulos y la salida esperada en
cada prueba.

El estado “aceptado” (A) de la prueba implica que se cumplié con el criterio de
salida definido, el estado “rechazado” (R) implica que no se cumplié con el criterio
de salida definido por fallos mayores, y el estado “pendiente” (P) implica que
alguna de las pruebas que componen el médulo no cumplié a cabalidad con el
criterio de salida definido y que permanece en este estado mientras todos los
criterios de salida que lo componen sean cumplidos, un modulo puede estar en
“pendiente” mientras tenga el 50% o0 mas de sus pruebas aceptadas.
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1. SIMULACION MODBUS MASTER

Submédulo
de operacion

Prueba

Descripcion

Criterio de Salida

Estado

1.1
Simulacion
Master TCP

1.1.1 Correcta configuracién del
dispositivo.

Ingreso de los pardmetros necesarios para
configurar un dispositivo tipo Master TCP.

El dispositivo se agrega a la lista,
la informacién se visualiza
correctamente con los
parametros configurados por el
usuario.

1.1.2 Consulta en un registro tipo
Coil.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un nuimero de registro de tipo Coil dado por
el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.1.3Consulta en un registro tipo
Contact.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Contact dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.1.4 Consulta en un registro tipo
Input.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Input dado por
el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.1.5 Consulta en un registro tipo
Holding.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Holding dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.1.6 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor dado por el
usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Coil y con
un valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.1.7 Escritura en un registro tipo
Holding con un valor dado por el
usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un nimero de registro de tipo Holding vy
con un valor dados por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.1.8 Escritura en un registro tipo
Coil con wun valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Coil dado
por el usuario y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexion.

1.1.9 Escritura en un registro tipo
Holding con valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Holding
dado por el usuario y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.1.10 Consulta en un registro tipo
Coil, con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Coil dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas y cerré la
conexion a peticion de usuario.

1.1.11Consulta en un registro tipo
Contact con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un numero de registro

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas y cierra la
conexion a peticién del usuario.
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de tipo Contact dado por el usuario.

1.1.12 Consulta en un registro tipo
Input con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un numero de registro
de tipo Input dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas y cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.1.13 Consulta en un registro tipo
Holding con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Holding dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas y cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.1.14 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor dado por el
usuario con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Coil y con un valor dado por el
usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras y cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.1.15 Escritura en un registro tipo
Holding con un valor dado por el
usuario con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Holding y con un valor dado por el
usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras y cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.1.16 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor generado
aleatoriamente y con el intervalo
de tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Coil y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras y cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.1.17 Escritura en un registro tipo
Holding con valor generado
aleatoriamente y con el intervalo
de tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Holding y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras y cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.2
Simulacion
Master RTU

1.2.1 Correcta configuracién del
dispositivo.

Ingreso de los pardmetros necesarios para
configurar un dispositivo tipo Master TCP.

El dispositivo se agrega a la lista,
la informacién se visualiza
correctamente con los
parametros configurados por el
usuario.

1.2.2 Consulta en un registro tipo
Coil.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Coil dado por
el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cerrd la conexion.

1.2.3 Consulta en un registro tipo
Contact.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Contact dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.2.4 Consulta en un registro tipo
Input.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Input dado por

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.
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el usuario.

1.2.5 Consulta en un registro tipo
Holding.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Holding dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.2.6 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor dado por el
usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Coil y con
un valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexion.

1.2.7 Escritura en un registro tipo
Holding con un valor dado por el
usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un nimero de registro de tipo Holding vy
con un valor dados por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.2.8 Escritura en un registro tipo
Coil con wun valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Coil dado
por el usuario y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexion.

1.2.9 Escritura en un registro tipo
Holding con valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Holding
dado por el usuario y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.2.10 Consulta en un registro tipo
Coil, con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Coil dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.2.11Consulta en un registro tipo
Contact con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Contact dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticidn del usuario.

1.2.12 Consulta en un registro tipo
Input con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Input dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.2.13 Consulta en un registro tipo
Holding con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Holding dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.2.14 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor dado por el
usuario con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Coil y con un valor dado por el
usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.2.15 Escritura en un registro tipo
Holding con un valor dado por el
usuario con el intervalo de tiempo

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un numero de registro

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras vy cierra la
conexion a peticién del usuario.
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definido por el usuario.

de tipo Holding y con un valor dado por el
usuario.

1.2.16 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor generado
aleatoriamente y con el intervalo
de tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Coil y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras y cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.2.17 Escritura en un registro tipo
Holding con valor generado
aleatoriamente y con el intervalo
de tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Holding y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras y cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.3
Simulacion
Master ASCII

1.3.1 Correcta configuracién del
dispositivo.

Ingreso de los parametros necesarios para
configurar un dispositivo tipo Master TCP.

El dispositivo se agrega a la lista,
la informacién se visualiza
correctamente con los
parametros configurados por el
usuario.

1.3.2Consulta en un registro tipo
Coil.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un nuimero de registro de tipo Coil dado por
el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.3.3 Consulta en un registro tipo
Contact.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Contact dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.3.4 Consulta en un registro tipo
Input.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Input dado por
el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.3.5 Consulta en un registro tipo
Holding.

Realiza una consulta a un dispositivo Slave en
un numero de registro de tipo Holding dado
por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la consulta y cierra la conexion.

1.3.6 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor dado por el
usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Coil y con
un valor dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.3.7 Escritura en un registro tipo
Holding con un valor dado por el
usuario.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Holding vy
con un valor dados por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexion.

1.3.8 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Coil dado
por el usuario y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.

1.3.9Escritura en un registro tipo
Holding con valor generado
aleatoriamente.

Realiza una escritura a un dispositivo Slave
en un numero de registro de tipo Holding
dado por el usuario y con un valor generado

Se conecta al dispositivo, realiza
la escritura y cierra la conexién.
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aleatoriamente.

1.3.10 Consulta en un registro tipo
Coil, con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un numero de registro
de tipo Coil dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.3.11 Consulta en un registro tipo
Contact con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Contact dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.3.12 Consulta en un registro tipo
Input con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Input dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticion del usuario.

1.3.13 Consulta en un registro tipo
Holding con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples consultas separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Holding dado por el usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples consultas vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.3.14 Escritura en un registro tipo
Coil con un valor dado por el
usuario con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Coil y con un valor dado por el
usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.3.15 Escritura en un registro tipo
Holding con un valor dado por el
usuario con el intervalo de tiempo
definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Holding y con un valor dado por el
usuario.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.3.16 Escritura en un registro tipo
Coil con wun valor generado
aleatoriamente y con el intervalo
de tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un niumero de registro
de tipo Coil y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras vy cierra la
conexion a peticién del usuario.

1.3.17 Escritura en un registro tipo
Holding con valor generado
aleatoriamente y con el intervalo
de tiempo definido por el usuario.

Realiza multiples escrituras separadas por un
intervalo de tiempo definido por el usuario a
un dispositivo Slave en un nimero de registro
de tipo Holding y con un valor generado
aleatoriamente.

Se conecta al dispositivo, realiza
multiples escrituras vy cierra la
conexion a peticion del usuario.
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2. SIMULACION MODBUS SLAVE

Submadulo
de operacién

Prueba

Descripcion

Criterio de Salida

Estado

2.1
Simulacion
Slave TCP

2.1.1 Correcta configuracion del
dispositivo.

El dispositivo se agrega a la lista, la
informacion se visualiza correctamente
con los parametros configurados por el
usuariop.

El dispositivo se agrega a la lista, la
informacion se visualiza
correctamente con los parametros
configurados por el usuario.

2.1.2Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Coil, con un
valor de registro determinado por
el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.1.3 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Contact, con
un valor de registro determinado
por el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.1.4 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Input, con un
valor de registro determinado por
el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.1.5 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Holding, con
un valor de registro determinado
por el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.1.6 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Coil, con un
valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.1.7 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Contact, con
un valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un  valor generado
aleatoriamente.

2.1.8 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Input, con un
valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un  valor generado
aleatoriamente.

2.1.9 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Holding, con
un valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.2.
Simulacion

2.2.1 Correcta configuracion del
dispositivo.

El dispositivo se agrega a la lista, la
informacion se visualiza correctamente

El dispositivo se agrega a la lista, la
informacién se visualiza
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Slave RTU

con los parametros configurados por el
usuariop.

correctamente con los parametros
configurados por el usuario.

2.2.2Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Coil, con un
valor de registro determinado por
el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.2.3 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Contact, con
un valor de registro determinado
por el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.2.4 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Input, con un
valor de registro determinado por
el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.2.5 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Holding, con
un valor de registro determinado
por el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.2.6 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Coil, con un
valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.2.7 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Contact, con
un valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.2.8 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Input, con un
valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.2.9 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Holding, con
un valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.3
Simulacion
Slave ASCII

2.3.1 Correcta configuracion del
dispositivo.

El dispositivo se agrega a la lista, la
informacion se visualiza correctamente
con los pardmetros configurados por el
usuariop.

El dispositivo se agrega a la lista, la
informacion se visualiza
correctamente con los parametros
configurados por el usuario.

2.3.2 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Coil, con un
valor de registro determinado por
el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.
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2.3.3 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Contact, con
un valor de registro determinado
por el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.3.4 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Input, con un
valor de registro determinado por
el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.3.5 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Holding, con
un valor de registro determinado
por el usuario.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener el valor especificado por el
usuario.

2.3.6 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Coil, con un
valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un  valor generado
aleatoriamente.

2.3.7 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Contact, con
un valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.3.8 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Input, con un
valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un valor generado
aleatoriamente.

2.3.9 Escuchar y responder en un
registro Modbus tipo Holding, con
un valor generado aleatoriamente.

El dispositivo inicia correctamente el
proceso de escucha con los parametros
configurados; responde a la solicitud
Modbus con el registro configurado.

El dispositivo Modbus Master pudo
establecer la comunicacion y
obtener un  valor generado
aleatoriamente.
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3. INTEGRIDAD

Submodulo de
operacion

Prueba

Descripcion

Criterio de Salida

Estado

3.1
Comunicacion
TCP

3.1.1 Prueba de lazo
entre aplicaciones
Simbus.

Simbus en modo Master en un computador 1
consulta a Simbus Slave en un computador 2.
Para un registro de cada tipo
simultaneamente.

Se establece la comunicacién entre ambas
partes y la informacion enviada por Simbus
Slave es visualizada correctamente por
Simbus Master.

3.2
Comunicacion
RTU

3.2.1 Prueba de lazo
entre aplicaciones
Simbus.

Simbus en modo Master en un computador 1
consulta a Simbus Slave en un computador 2.
Para un registro de cada tipo
simultdneamente.

Se establece la comunicacion entre ambas
partes y la informacion enviada por Simbus
Slave es visualizada correctamente por
Simbus Master.

3.3.
Comunicacion
ASCII

3.3.1 Prueba de lazo
entre aplicaciones
Simbus.

Simbus en modo Master en un computador 1
consulta a Simbus Slave en un computador 2.
Para un registro de cada tipo
simultdneamente.

Se establece la comunicacion entre ambas
partes y la informacion enviada por Simbus
Slave es visualizada correctamente por
Simbus Master.
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ANEXO 3. RESUMEN MANUAL DE USUARIO

Simbus - The Modbus Simulation Toolkit
Bienvenido al kit de herramientas de simulacion modbus, Simbus.

Con este sencillo manual conocera y aprendera a usar los diferentes modos de
operacion y tipos de comunicacion

Modbus que Simbus ofrece para realizar sus tareas basicas de pruebas de lazos
de comunicacion y configuracion.

Asi mismo se le ofrecera una referencia para aprender mas acerca del protocolo
de comunicacién base y a los principales proyectos que hacen posible esta
solucion.

Esperamos que disfrute usando Simbus tanto como nosotros disfrutamos
desarrollandola.

Atentamente. El equipo de desarrollo.

Simbus es distribuida bajo los términos de la licencia GPL versién 2.
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Vista general
La vista principal de Simbus contiene los siguientes elementos.

@ Modbus Simulation Toolkit (Simbus) — (= & )
Archive Ayuda T
Comunicaciin - Id  Nombre Estado Slaveld  IP (s consultar)  Puerto | sposive &
|
Modo de operacién Iniciar Simulacidn Mado Master TCP seleccionado
I Modus Master Deviee z] Detener Simulacién Dispositivo TCP
Edstar dl\sposnhvcn 2 Dieercieh .
Tipo de comunicacion Ver Registros -
TCPP 3 Eliminar 127001
Puerto
Tiempo de espera maximo: 1000 | (ms) 502 3
1 Dispositivo serial RTU/ASCI I
E
J [
Lista de registros
SlaveId | Unit Id: 1 “ (Id a consuttar)
MNombre: | Master
Intervalo consulta: 5000 | ms
Detslis Conzits o
Tipe Nimere Valer Tipo Valer HEX Tiempo
= Holding 0 58 uintls 0034 unknown =
ElRestourar | | < 2pply 6 Eaces | | ofpaca |
i
||El dispositive "Master” se detuvo correctamente. Simbus version 1.0 betal | Microsoft Windows NT 6.0.6001 Service Pack1 = TCPMaster seleccionado | 02:17:44 2060000

1. Panel Comunicacion

El panel de comunicacion permite seleccionar los diferentes modos de operacion
gue se listan a continuacion:

a. Modbus Master Device

b. Modbus Serial Device

Para cada modo de operacion se encuentran disponibles los siguientes tipos de
operacion:

a. TCP/IP

b. Serial RTU

c. Serial ASCII

Finalmente es posible asignar el tiempo maximo de espera entre solicitudesya sea
de lectura o de escritura en dispositivos Master o Slave. Para cambiar la vista
general al modo de simulacion seleccionado se debe presionar el botén Apply o
Aplicar. Para volver a los valores por defecto presione el boton Restaurar.
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2. Lista de dispositivos

La lista de dispositivos muestra los dispositivos actualmente configurados. Los
estados de los dispositivos,

asi como la configuracién basica de su comunicacion son visualizados en esta
lista.

Para ejecutar tareas sobre los dispositivos configurados se accede al menu
contextual descrito en el numeral 8.

3. Panel Dispositivo TCP

El panel de dispositivo TCP es activado al seleccionar cualquier modo de
operacion que incluya un tipo de comunicacién TCP. Este panel permite configurar
la direccién IP y el nimero de puerto que gestiona la comunicacion.

4. Panel Dispositivo Serial RTU/ASCII

El panel de Dispositivo Serial es activado al seleccionar cualquier modo de
operacion que incluya un tipo de comunicacién serial. Este panel permite
seleccionar el puerto y configurar los parametros de comunicacion serial.

5. Panel Dispositivo

El panel Dispositivo permite lanzar el didlogo de configuracion de los registros a
traves del botdn lista de registros, ademas permite seleccionar la Slave Id del
dispositivo, dar un nombre y asignar el tiempo entre consultas si se trata de un
dispositivo Master. ElI botdbn Add permite agregar el dispositivo a la Lista de
Dispositivos configurados y el boton Clear limpia la Lista de Registros y devuelve
el panel a sus valores por defecto incluyendo el panel interno que se encuentra
activo.

6. Panel Detalle Consulta
El panel Detalle Consulta muestra los registros del dispositivo seleccionado
mediante doble clic en la Lista de Dispositivos. También responde al evento en
gue cambie el valor de un registro de esta manera mantiene la lista de registros
con los valores actuales.

7. Menu principal Simbus

El menu principal de Simbus cuenta con las siguientes opciones:

a. Archivo - Nueva simulacion: inicia una nueva simulacién en modo por defecto.

b. Archivo - Salir: Finaliza la aplicacion, requiere la confirmacion del usuario.

c. Ayuda - Acerca: Muestra la version que se esta ejecutando, los autores de este
proyecto y el tipo de licencia de Simbus.

d. Ayuda - Manual de usuario: Despliega este manual.

e. Ayuda - Restaurar vista: Cierra y devuelve todos los paneles de la vista principal
de Simbus

a su configuracién por defecto.
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8. Menu contextual Lista de dispositivos

El mend contextual muestra las tareas a ejecutar sobre los dispositivos
configurados. Iniciar Simulacion,

Detener Simulacion, Editar dispositivo, Ver Registros y Eliminar. Editar dispositivo
permite cambiar la configuracion del dispositivo seleccionado, Ver registros
muestra los registros configurados para el dispositivo y por ultimo eliminarlo de la
lista mediante la opcion Eliminar.

Modo de operacion Modbus Master

Al configurar una nueva simulacion en modo Modbus Master, Simbus le permite
seleccionar el tipo de comunicacion y el tiempo de espera maximo, en el panel
Comunicacién. Es necesario dar clic al boton Apply para ajustar la vista general
con la configuracion seleccionada.

Master TCP

En este caso Simbus habilita el panel de dispositivo TCP. Seleccione la direccién
IP y el nUmero de puerto del Slave a consultar. Haciendo clic en el boton Lista de
Registros del panel de Dispositivo visualice el didlogo que permite

configurar los registros a consultar. Haciendo clic derecho sobre el didlogo de
registros configurados, despliegue el mena contextual y seleccione la accién
afadir registro.

Seleccione el Tipo de registro a consultar, el nUmero de registro y si lo requiere
active la opcion de escribir, dando un valor o un rango para generar el valor a
escribir aleatoriamente. Al dar clic en OK, inmediatamente el registro es agregado
en la Lista de Registros. Esta muestra el tipo de registro agregado, si esta en
modo lectura o escritura, el nUmero y el valor del registro.

Para eliminar un registro previamente configurado, debe seleccionarse de la Lista
de Registros y dando clic derecho sobre el mismo, seleccione la opcién Eliminar
registro en el mend contextual desplegado. Para eliminar todos los registros
configurados de la Lista de Registros, presione el botdén Clear, Simbus le solicitara
confirmar esta accion.

Después de configurar la Lista de Registros a consultar, en el panel de Dispositivo
de Simbus, se selecciona la Slave Id a consultar (Identificaciébn de esclavo), el
nombre del dispositivo y el intervalo entre consultas, dado en milisegundos. Si se
desea realizar una sola consulta, el valor -1 debe ser asignado al intervalo entre
consultas.

Por ultimo solo debe presionar el botébn Add, para agregar el dispositivo
configurado a la Lista de Dispositivos.
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Haciendo doble clic sobre el dispositivo seleccionado, en el panel Detalle
Consulta, se visualizan

los registros configurados. Para iniciar la simulacion despliegue el menu
contextual

sobre un dispositivo y seleccione la opcién Iniciar simulacién. Al iniciar la
simulacién se despliega la ventana Log Simulacién, que informa los sucesos
relacionados a esa simulacion.

Para detener la simulacion despliegue el mena contextual sobre un dispositivo y
seleccione la opcion Detener simulacion. Puede exportar el registro de sucesos a
través del boton Exportar en la ventana Log Simulacion.

Master RTU/ASCII

En este caso Simbus habilita el panel de Dispositivo serial RTU/ASCII. Seleccione
el puerto, y configure los parametros Velocidad del puerto, Bits de datos, Bits de
parada y Paridad. Los registros se seleccionan y se eliminan de la misma forma
que en la caso de Master TCP. También de manera anéloga al caso Master TCP
se agrega el dispositivo a la Lista de Dispositivos, mediante el botén Add en el
Panel de Dispositivo.

Haciendo doble clic sobre el dispositivo seleccionado, en el panel Detalle de
consulta, se visualizan los registros configurados. Para iniciar la simulacion
despliegue el menu contextual sobre un dispositivo y seleccione la opcion Iniciar
simulacion. Al iniciar la simulacién la ventana de Log simulacién aparecera de
igual forma que en el caso Master TCP.

Al configurar una nueva simulacion en modo Modbus Master, Simbus le permite
seleccionar el tipo de comunicacion y el tiempo de espera maximo, en el panel
Comunicacion. Es necesario dar clic al boton Apply para ajustar la vista general
con la configuracion seleccionada.

Slave TCP

En este caso Simbus habilita el panel de dispositivo TCP. Seleccione la direccién
IP y el numero de puerto asignado al dispositivo Slave. Haciendo clic en el boton
Lista de Registros del panel de Dispositivo visualice el didlogo que permite
configurar los registros a consultar. Haciendo clic derecho sobre el dialogo de
registros configurados, despliegue el menla contextual y seleccione la accién
anadir registro.

Seleccione el Tipo de registro a consultar, el nUmero de registro y si lo requiere
active la opcion de escribir, dando un valor o un rango para generar el valor a
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escribir aleatoriamente. Al dar clic en OK, inmediatamente el registro es agregado
en la Lista de Registros. Esta muestra el tipo de registro agregado, si esta en
modo lectura o escritura, el nimero y el valor del registro.

Para eliminar un registro previamente configurado, debe seleccionarse de la Lista
de Registros y dando clic derecho sobre el mismo, seleccione la opcién Eliminar
registro en el mend contextual desplegado. Para eliminar todos los registros
configurados de la Lista de Registros, presione el botén Clear, Simbus le solicitara
confirmar esta accion.

Después de configurar la Lista de Registros que escuchara consultas, en el panel
de Dispositivo de Simbus, se selecciona la Slave Id (Identificacion de esclavo) y el
nombre del dispositivo. Por ultimo solo debe presionar el botén Add, para agregar
el dispositivo configurado a la Lista de Dispositivos.

Haciendo doble clic sobre el dispositivo seleccionado, en el panel Detalle
Consulta, se visualizan los registros configurados. Para iniciar la simulacion
despliegue el menu contextual sobre un dispositivo y seleccione la opcion Iniciar
simulacion. Al iniciar la simulacion se despliega la ventana Log Simulacién, que
informa los sucesos relacionados a esa simulacion.

Para detener la simulacion despliegue el menu contextual sobre un dispositivo y
seleccione la opcion Detener simulacion. Puede exportar el registro de sucesos a
través del boton Exportar en la ventana Log Simulacion.

Slave RTU/ASCII

En este caso Simbus habilita el panel de Dispositivo serial RTU/ASCII. Seleccione
el puerto, y configure

los parametros Velocidad del puerto, Bits de datos, Bits de parada y Paridad.

Los registros se seleccionan y se eliminan de la misma forma que en la caso de
Slave TCP.

También de manera analoga al caso Master TCP se agrega el dispositivo a la
Lista de Dispositivos.

Mediante el boton Add en el Panel de Dispositivo.
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ANEXO 4: DIAGRAMAS DE CLASE
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ANEXO 5: DIAGRAMAS DE SECUENCIA
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\ ramertep  Woammptaer || Bumen s ansRepin G|

buttonClicko

menuitemActivatedo

new panelAddf IAddReg

O0—— -3

| =
1 | _buttonClicko
[ | A Ry
updlateReglistReg) | |
Appenavalueg |
addReg(Reg) }
U /R ‘* ; T
| | LKJ
| | 1 ¥
|user: | menuitemStartSimulation ; Gtk.Menultem H panelSimulation ; Gtk.Bin || worker : BackgroundWorker H master  IMasterDevice H logger :
MenuitemStartSimulationClick( | | | |
| \ | |
getselectedWorker( | | | |
. _BackagroundWorker worker u } I I
DoWorkd . | |
query(slaveld, timeout) | |
deviceStateChanged( |

?

registerStateChange,

)

that has

operation that reads all the registers

been selectad before and

call the correct method in the
MM odbusipMaster object.
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Work()

menulternStartsimulation : Gtlc Menultern ‘ masterDevice : MasterWorker ‘
[

—_—_—————

master : IMasterDevice |

| timerPolling : Timer |

L: while (ICancelationPending()

Queny(slaveid, timeout))

P ]

The guery message in this diagram has the same
behavior as the query message in diagram
sequencef03

while (waitForQueny)

setWaitForQuenyifalse)

Ticks()

Stop()

MFS01_FS01_F06

139

_——— e —



masterDevice : MasterWorker | | master : IMasterDevice

Queny(slaveid, timeour)

setTimeout(timeouty

OnDeviceStateChange(this, "connecting")

foreach (Reg reg in regs)

OnDeviceStataChange(this, "guerying”)

switch (reg. Type)

ase (Register. Coil)
If (goingToWrite)
if (ramdomGen)

Rand

[rea

Rea| [ modbushaster : WModbus

We already have a sequenceFO6 that shows the polling interval of a query,
The FO7 feature requires only to write data instead of read data from the slave,
The FOB feature requires the generation of a randomn number of its Reg type
and write the data, and in the last functional feature (FO2) requires again a
polling interval with both features mixed (FO7 and FOB). So we are going to
describe the query process that implements both features and pass the
feature FO9 because it's the same feature as FO6 (the feature that call

the query Message).

The switch control structure do the same for all the 4 kind of registers, the only
change comas from the calling message in the NModbus library so we are going
10 describe only one case of the query so you can infer the other cases

20 Value HasChanged()

OnRegvauleChanged (this, reg)

nDeviceStateChangeithis, "idle")

R
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main : WindowSimbusMain panelQueryDetail . PanelQueryDetail masterWurker MasterWarker master IMasterDewce
lj new

I

| u —L:)wm\e \CanceHauonPendmgl
|
|

Query (slaveld, timeout) _ |

LoadQueryDetail (IMasterDevice master)

The IMasterDevice shown here aster.getDevice(). RegValueChange += new RegValueChange (OnRegValueChanged)

is the same object that holds
the Query Method called from
masterWorker

nRegValueChangedithis, Reg)

OnRegValueChange (device, reg)

sThread Sleep (polling)

pdateTreelnfo ()
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] [burtonL

st: GicButton]

panelReglist : PanelRegList

For this diagram the object called
masterSerial is a generalization for the
two serial master objects, serialRtu and
serialAscil, because of the similarity
between both cases
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getSelectedDevice) o |

Wark()
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menultemstansimulation : Gtk Menullem|

| masterDevice : M asterWorKer|

_——— - — — — [

bﬂ/hile(lCan(elatinnPending)

quenyislaveld, timeout

-l

quenyislaveld, timeout)

deviceStateChanged

regstateChanged(

Operation that reads all the
selected registers and calls the
correct method in the

MM odbusserialMaster object.

master : IMasterDevice HumerPollmg : Tlmer‘

start(y |
T
hile(waitForQueny } T icksD
setWaitForQuery(false) |
\
g: \ \
Stop() ‘ ‘
\
\
\

diagram for FOS

This diagram is the same for Tcp master and Serial master
implementation of this feature, therefore in this case que query
message has the same behavior as the guery message sequence
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masterDevice : MasterWorker | | master : IMasterDevice

Queny(slaveid, timeour)

setTimeout(timeouty

OnDeviceStateChange(this, "connecting")

foreach (Reg reg in regs)

OnDeviceStataChange(this, "guerying”)

switch (reg. Type)

ase (Register. Coil)
If (goingToWrite)
if (ramdomGen)

Rand

[rea

Rea| [ modbushaster : WModbus

We already have a sequenceFO6 that shows the polling interval of a query,
The FO7 feature requires only to write data instead of read data from the slave,
The FOB feature requires the generation of a randomn number of its Reg type
and write the data, and in the last functional feature (FO2) requires again a
polling interval with both features mixed (FO7 and FOB). So we are going to
describe the query process that implements both features and pass the
feature FO9 because it's the same feature as FO6 (the feature that call

the query Message).

The switch control structure do the same for all the 4 kind of registers, the only
change comas from the calling message in the NModbus library so we are going
10 describe only one case of the query so you can infer the other cases

20 Value HasChanged()

OnRegvauleChanged (this, reg)

nDeviceStateChangeithis, "idle")

R
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main : Windowsimbuskain| [paneiquenDetall : PaneiquenDerall]  [masterworker : Masterworker| master : IMasterDevice

u bwhile(\Can[e\aliunPEnding)

Queryislaveld, timeout)

oadQuenyDetail{lMasterDevice masl_e_r)l

egValueChangedithis, Reg)

OnRegvalyelhanged(device, reg)

pdateTreelnfol =

sThread.Sleep(polling)

This IMasterDevice shown here is
the same ohject that holds the
Query Method called from
masterWorker.

MFS01_FS02_F10

[menuttemstansimulation : Gtk.Menuitem | [master : Masterworker]  [device : MasterDevice| [panesimuiation : Gre.Bin windowLog : WindowLogView
T

Activateg |

| |
|

!
| master
S | I UEGC e e

aster. getDevice).RegValueChange += RegValueChange (ValueChanged)

aster. getdevice(. DeviceStateChange + = newDeviceStateChange (Devicestate)

aster. getDevice(0. WriteLog + = newlWriteLog (Logging)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
% I
hile(|CancellationP enbing)

nDevicestateChange(this, [string state)
D siring log)

ntryList. AddLine (og)

Query(slaveld, timeouy

RegvaieChange(this, bleg)

ntryList AddLine (og)

ValjeC| e, reg)
t
| nirvtist AdclLine (og)
reateQueryLodd I
|
< Zstring log I
nWriteLoghis, log) |
Lopaing(device, strng log)
|
|
|

< -’ Disconnecty |

avicestareChange(this, suing state)

D string log)

ntryList AdelLine (og)
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|user H buttonApplySelection : Gtk Button ‘ ‘ panelSim : PanelSimulation ” panelConfigsim : PanelConfigSimulation H entryGlobalTimeout - Gtk Entry H main : WindowSimbusMain

=

\
ClaarDevicelist O _ \
\
\
Il

DiscoversimulationMode ()

-

[
|
|
|
|
U Obviously the selected mode I
|
|
|
|

]
T
| SimulationMode mode is SimulationMode. TCPSlave

SetSimulationMode (mode)
-

[
|
| | GetActiveg
T
|

|
| int timeout |
|

E] onclicko | | ‘
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

MFS02_FS01_F01_F02

? [ buttonadaevice Gtk Bution | panelTcp : PaneiTcpDevice | [ slave : Tepslave | [ emryslaveld : Gtk Entry | [ entryniame : Gk Eniry main : Windowsimaushain | [ paneisim
onclicko | I I I ] I I
| new 0 | | | | |
| GetipAdress § [ | | | |
| | | | |
IPAdress adress
} (ot T SetlpAdressiadress) 1 } } } }
}
| S | | | |
| GetPon) | | | | |
| | | | | |
,,,,, ushortpont
} < SetPort (port) ‘ } } } }
| Il
i B | | | |
| i [ GemTextg | | | |
| P I p—| | | |
| [~ Sersiaveld (wshorigidvelc) | | |
| | M | | | |
} _________________ T _____________ } 1 CetText 0 1 } }
| e L I [ ___ stringname | |
| [~ “Sethiame (name) , | | | I ‘
| | u | | | |
[ g | | new (slave | |
| I I I I L@ GetGlobalTimeout 0 | |
f
} S, L ,,,,,,,,,,,,,, } ,,,,,,,,,,,,, l ,,,,,,,,,,,,,,, l ,,,,,,,,,,,,,, Lo imttmeowt }
| I I I | SetTimeout timeout), | | |
} } } }
‘ e S S S ‘ ‘
| I ] I I ‘ | AddWorkerDevice iworker) |
| | | | | | u
| L mmmmmemmne I St frmmemnoos fromemooeeseoe frosemomseeooe frommmmn e prosommomeoooees
| | | | | | |
I I I I I | I
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[user - | [ butonLauchPanelRegList : Gk Button | [ panelDevtlode : PanelDewlode || device : Device |
T

]
ButtonCLick { 1 |
[: |

I
|
|
| GetDevice 0 |
| L evcegems Jj [
[ N new (device) |
‘ ‘ | panelRegs : PanelReglist
| | | |
| | | | }
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | I !
} } } I | l "0/ bunonaddreg - Gii Buton |
m | | 1 | | ButtonClick 0
! I
| } } I | GetselectedRag 0
| | | | R R Reres
| | | | UpdateRegList (reg)
| | | | I
| | | | I
} } } | addregreq) }
| | | D e 1o Destroyo  ~
| | | I | [ .
. . | X
| menultemnStartSimulation : Ctle. Menultem ” panelsim : PanelSimulation ” warker : BackgroundWorker ‘ | slave : ISlaveDevice | modbusSlave : NModhbus
MenultemaActivated () ! ‘ | ‘
\ | | \
GetselactedWorker () - ‘ | | ‘
le - BackgroundWorker worker | | ‘
DoWark( X | ‘
Listen | ‘
Listen o |

- L
| JModbusSlaveRequestReceived ()
hile (ICancelationPendingy

Thread.Sleep (1000) UpdateDataStore ()

It will listen for any incoming
modbus connection and will
respond automatically
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menultemStartSimulation || worker : BackgroundWorker || slave : ISlaveDevice | reg : Reg H modbusSlave : NMModbus

DoWork (1 I ] I
| |
| |
|
|

StartSlave ()
= new ModbusSIaquequestReceived (OnModbusSlaveRequestReceived)

Listen ( ‘

UpdateDataFoll (

oreach (REg reg in regs)

witch (reg. Type)

CoilDiscretes.RemoveAs (reg Number + 1)

|

|

|

| |
7777777777777 i OnMmdbusSIaveRequestReJewed 0

- I

|

|

|

|

|

|

|

|

[

f (ranclomGen)

|
Rand () |

bool gen
e L J—J The switch control structure do the same for all the 4 kind of registers, the only

change comes from the NModbus library accesor method so we are going

setRegValue (gen) to describe only one case so you can infer the other cases

CoilDiscretes. Insert (reg. Number + 1, reg.Value)

—_—————————
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GticMenuitem || slaveworker - IsiaveDevice | [ slave : IslaveDevice ][ modusslave : NModbus panelsim : Panelsimulation

| GerSelectedWdrker 0

Activate 0

SlaveWorker slafepvorker

slaveWorker. getDevic alusChange += new RegValueChange (ValueChanged)

slaveWorker getDevicef)l QeviceStateChange += new DeviceStateChange(DeviceState)

slaveWorker. getDevicel) WriteLog += new WrilteLog(Logging)

DoWork (0

Startslave 0

OnDevicestateChange (this, string state)

DeviceState (slave, string.state)

entryList. AdalLine (1og)
ejiReceived += new eived (O eived)
e Doolresut |

o tresuy | | v%_

Listen (globalTimeoyy | |

|

|

I
OnDeviceStateChange (his, string state)

DeviceState (slave, string sigte)

Listen 0 ntryList AddLine (log)

eived 0

OnDevicestateChange ik, string state)

Devicestate (slave, strings

pdateDaraPoll

|
: 0 e
|
|
|
|

nWriteLog (this, sifina logy

Logging,(s|ave, string log)

ntryList. AddLine (iog)
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‘user || buttonApplyselection © Gtk Button H panelSim : PanelSimulation || panelConfigSim : PanelConfigSimulation ” entryClobalTimeout - Gtk Entry H main : WindowSimbusMain

ﬁ onClick) ‘ | } } }
\ ClearDevicelist | ‘ ‘ ‘
\ \ \ \
‘ (Koo DiscoversimulationMode () ‘ ‘ ‘
\ I - \ \
‘ | SimulationMode mode U Obviously the selected mode ‘ ‘
————————————————————————————————————————— is SimulationMode RTUslave
| SetDataColumns (mode) | || orsimulationMode ASCISlave | |
\ \ \ \
‘ [Srmmmmmmmmmmeooes ‘ ‘ SetSimulationMode (mode) ‘
\ ! \ \ ‘u
\ . o Je . e
‘ | | GetActive 0 | ‘
| b - m oo L ‘____________”l‘_"U‘EE_'“_I___J.J |
‘ | T SetGlobalTimeout (I\mequL ‘
\ [ I I M
\ P b Jo o
\ T | \ \ \
[ bunnnAdﬂDEvl‘tE G Button_| [ panelseriaiDevice : PaneleriaDevice | [ slave Se‘rla\DEv\(E [ EerS\avE\ﬂ‘ Gk Entry | [ entrytvame : G Entry main | [ paneisim
OnClick 0

| |

GetPorthlame ,Jj |

; |

s nAme - SetFortName (name) |

T
] e

GetBaudRate 0 |
‘Ij SetBaucRate (baudRate) |

GetDataBits 0

|
e oo int catagis D |

| SetDataBits (dataBits) |

— A— 1

GetParity |
| __ _10.pors. parity party___ ,D |
i SatParity (parity) |
|
I GarText o
o oo _stnaid

GetText §

string name

GetTimeout 0|

f
| int timeout

AddWarkerDevice (worken)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} e
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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[ uttonLaunchPaneiRegist : Gk Buon | [ paneiDevMode : PanciDevilacie | [ device : Device |

| |
|
GetDevice 0 |

le______Devicedevice D

onClick 0

new (device)

panelRegList : PanelRegList

PanelRegList (device)

new
0 treeReglist | Gtk.TreeView
— ‘$

Activate

{ panelAddReg : PanelAddReg

PanelAddReg (device)
ro

onClick 0

GetSelectedReg

UpdateRegList (req)

Appandvalues (rag)

AddReg (reg)
t] T [T

MFS02_FS02_F04

Desiroy 7l

‘ menultemStartSimulation : Gtk Menultem | | panelsim @ PanelSimulation H worker : BackgroundWorker ‘ | slave : ISlaveDevice ‘ modbusSlave - NModbus

Activate ()

GetselactedWorker )

We may need a Thread to

\

\

\
BackgroundWorler worker ‘ make this Serial Listen
\
\

| |

DoWark ()

async (as the tcp Listen)

Listen

Listen

while {ICancelationPending) ModbusslaveRequestReceived

-4

UpdateDataStore ()
sThread.Sleep (1000)

It will listen for any incoming
modbus connection and will
respond auomatically

MFS02_FS02_F05

This Diagram doesn't exist because is exacthythe same diagram showed in the
sequenceMFS02 _FSO1_FOE as the desing works with a [SlaveDevice it doesn't
matter if the slave is Rtu, Ascii or Tcp, it behaves equally.
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Again this Diagram doesn't exist because is exacthy the same diagram showed in
the sequenceMF502 _F501_FO7 as the desing worls with a ISlaveDevice and a
SlaveWorker it doesn't matter if the slave is Riu, Ascii or Tcp, it behaves equally.

MFS02_FS02_F07

|user: H menultemstansimulation : Gti.Menultem | | panelsim : Panelsimulation

Activated ()

| windowLag : WindowLogView

GetselectedWorker |
e DeviceWorker worker
if (liworker is nully) |
ndw (worker.device) _
[

WindowLogView (Device device)

device.RegValueChange += new RegValueChange {¥alueChanged)

=
device. DeviceStateChange += new DeviceStateChange(DeviceState)

device. WriteLog + = new WrilteLog(Logging)
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|user || menultem5tariSimulation ;. Gtlk.Menultem H panelsim ; PanelSimulation
\ |
|

Activated

GetselectedWorker (

e _ _ [DeviceWarker worker

?\r (iworker s nully)

new (worker. device
¢ )“J| windowLog : WindowLogView

WindowLogView {Device device)

burtonClearLog : Grk.Button

Clickedl I

|
| ClearLog §)

MFS02_FS02_F03

[main - wainCiass | [ maimwindow - windonsimustiain LoadSimulationtode and SaveSimulationMode can use XML files to store

the SimulationMode {making use of C# XML APl). We only need to store
one Element in this moment. Finally we need to store the File in the Start
directory so we can use some Enviroment var to get the full path.

ain |

new ) |

oadsimulationMode ()

_ SimulationMode modeSaved
»

f (modeSaved | = SimulationMode. NoMode)

etSimulationMode (modeSaved)

nDeleteEvent )

SaveSimulationMode )
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tivated ‘

SetDefaulValues ()
—..Bj
e TCPMaster)

=3
SetsimulationMocle SimulationM )
—

SetDeviceMode TCPMaster)

ClearDevicelist 0,

5
=
=
=
I
z

ClearRegList

T main - Windowsimbushlain | | paneiConfigsim . Panelc ] [ paneiDevtiode : FaneiDeuiode || | [ paneiQuenyDetall - PanelqueryDetail
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

RN S S i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

R et e S e S

MFS03_FS01_F05

panelDevMode : PanelDewvMode ‘ | panelSimulation : PanelSimulation worker : IDeviceWaorker

AcdWorlkerDevice (worker) ! |

| This feature was implemented several days before

| It was necessary to show the configured devices

| in the previous Teatures. So we are going to describe
only the process inwich the device is added to the list

| and the device "DeviceStateChange" event handler is

|

|

1

) Getlastld ¢

set

= —.int lastAvailableld
Setld (lastAvailableld) -

-
|
|

|

bz - - - -
| devicelist. Add (worker)

CetDevice ()

Device device
R et Rt TR M

device DeviceStateChange += new pduice DevicestateHandler(DeviceStateChanged)

witch (mode)
ase SimulationMoce TCPMaster

list. Appendvalues(device)

as the previous ones, we onhy show
one case so you can infer the rest.

—_———— - - - [
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| main : MainClass ‘ | mainWindow : WindowsimbusMain

ain

InfoStatusBar just change the Text prop of the labelQsVersion and the

Text prop of labelRunningTime with a diff between the current DateTime

and the starting DateTime, it also sets the Text prop of labelRunningMode
with the current configuration. The CLib.Timeout sets the function to be called
every 1000ms

InfoStatusBar (

GLib. Timeout (1000, InfoStatusBar)
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