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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un sistema SCADA para el Laboratorio de Mediciones del
Grupo de Energias Renovables Aplicadas de la Universidad de Oriente. Caracterizado por
opciones unicas de flexibilidad que lo diferencian de los conceptos clasicos, ya que facilitan
la adaptacion del sistema a las multiples y cambiantes instalaciones a supervisar sin la

necesidad de redisefar su estructura funcional del mismo.

Para la implementacion del proyecto se desarrollaron las ideas conceptuales tomando como
base el esquema de funcionamiento del centro en cuestion, lo que permitio obtener y validar
los correspondientes modelos en Redes de Petri antes de efectuar la implementacion en el

ambiente de desarrollo LabWindows/CVI.

Finalmente la solucién dada estd compuesta por tres aplicaciones de software que envian o
reciben informacién a una red de dispositivos remotos de E/S y facilitan al usuario crear sus
propias pantallas personalizadas y almacenar la informacion deseada para su posterior

procesamiento.
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ABSTRACT

ABSTRACT

In this work a SCADA system for the Laboratory of Applied Renewable Energy Group at the
Universidad de Oriente has been developed. Characterized by unique flexibility options, that
differentiates it from the classical concepts, as they facilitate the adaptation of the system to
the multiple and changing facilities to monitor without the need to redesign its functional

structure.

To implement the project, conceptual ideas has been developed based on the scheme of
operation of the center in question, which allowed to obtaining and validating the models in

Petri nets prior to implementation in the development environment LabWindows / CVI.
Finally the given solution is composed of three software applications that send and receive

information to remote I/O network devices, and facilitate to create your own custom displays

and store the desired information for further processing.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el actual ambiente de negocios altamente competitivos, la industria es desafiada por la
demanda de una mayor productividad, calidad, seguridad y proteccién medioambiental. Los
pequefios margenes de ganancia y la modernizaciébn constante de los procesos de
manufactura enfatizan la necesidad de integracion y optimizacion de los sistemas de
produccién donde el papel de los centros de investigacion y desarrollo de tecnologias es
determinante en lograr estas metas.

A menudo los laboratorios de investigaciones se tornan ineficientes sin el empleo de
modernas tecnologias para el control de procesos y el adecuado manejo de la informacién
recopilada (Tommila, Juhani, & Lauri, 2005), donde los investigadores esperan obtener
funcionalidades mejoradas a un costo razonable; como son el manejo del conocimiento e
informacion en tiempo real, la integracion de los sistemas de monitoreo con el
funcionamiento de equipos, tener una alta disponibilidad de los sistemas y mejoras en la
flexibilidad de los programas de software son ejemplos de requisitos cruciales que deben
soportar los actuales sistemas tecnologicos para este tipo de centros.

De igual manera los especialistas que desarrollan las aplicaciones necesitan herramientas
eficientes que ofrezcan mejores prestaciones y caracteristicas flexibles, demandando una
rapida respuesta de los fabricantes, que a la vez afrontan el reto de satisfacer las crecientes
necesidades de los clientes, mientras adaptan las estructuras de los sistemas a los
constantes cambios en el ambiente técnico y funcional.

Durante muchos afios los sistemas de control integrados, inteligentes y flexibles han sido el
objetivo de organizaciones de estandarizacion, consorcios industriales y grupos de
investigacion (Patel, 2004). Las soluciones, sin embargo, han sido dificiles de alcanzar, en
parte debido a la complejidad del tema, y en parte por conflicto de intereses comerciales
(Bailey & Wright, 2003).

Algunos puntos importantes que se trabajan en la actualidad respecto a este tema son por
ejemplo, ¢como mejorar los sistemas para que se ajusten realmente a los requisitos del
usuario final? (Pillai, Mehta, & Patel, 2012), ¢(Cdmo interconectar de manera facil e
instantanea productos de diferentes fabricantes? (OPC Foundation, 2014), y en mayor grado

¢,como reusar las aplicaciones de software SCADA existentes? (Rodriguez, 2007), es decir,
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INTRODUCCION

obtener aplicaciones de software reconfigurables y flexibles que puedan ser aplicadas a

diferentes entornos sin que esto redunde en cambios estructurales.

Este ultimo tema implica un mayor desafio para los disefiadores, ya que desde las etapas
donde se concibe la ingenieria del software se hace necesario no solo el empleo de
diagramas y metodologias clasicas, sino que también se impone el uso de herramientas
matematicas formales como las Redes de Petri (PN), que permitan modelar y simular el
comportamiento de los sistemas antes de proceder a la correspondiente implementacion
(Sanz, 2013), (Frey & Litz, 2000), (Parallel Systems Engineering, 2011). Aunque el uso de
métodos formales a priori no garantiza un resultado ciento por ciento correcto, puede sin
embargo, incrementar grandemente la comprension del sistema revelando incongruencias,
ambigiiedades e imprecisiones que de otra manera podrian pasar desapercibidas (Clarke &
Wing, 1996), (Mendling, 2009).

De esta manera y tomando como base lo antes planteado se define como Problema de
Investigacion la necesidad de disponer de sistemas flexibles de supervisién, control y
adquisicion de datos (SCADA) ajustados a los requerimientos de centros de investigacion.
Para dar solucién al problema planteado, este trabajo se desarrollara tomando como Objeto

de investigacion los Sistemas SCADA.

En aras de llevar a vias practicas la solucion del problema planteado y tomando como base
gue en el Grupo de Energias Renovables Aplicadas (GERA) de la Universidad de Oriente
existe un sistema implementado que necesita ser sometido a modificaciones con el objetivo
de ajustarse a los parametros antes mencionados, como son flexibilidad, disminucién de
ocurrencia de errores, eficiencia, etc. se traza el Objetivo de implementar un Sistema
SCADA para el GERA ajustado a las caracteristicas inherentes de flexibilidad y funcionalidad
requeridas en centros de investigaciones. Enmarcando asi este trabajo dentro del Campo de
Accidon del disefio de sistemas SCADA flexibles para centros de investigacion, donde se
plantea la Hipotesis de que si la implementacion del sistema basada en modelos
previamente disefiados arroja resultados donde se evidencie la disminucién de ocurrencia de
errores, asi como mejoras en términos de eficiencia, rendimiento, facilidades de uso y

flexibilidad, entonces quedarian sentadas las bases y principios para el desarrollo y disefio
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de sistemas SCADAS flexibles para este tipo de centros, lograndose asi solucionar el
problema planteado.

Las tareas propuestas a llevar a cabo en esta investigacion parten del hecho que en el GERA
ya se dispone de una version en funcionamiento, que fue desarrollada empleando el software
CVl/Labwindows de la Corporacién National Instruments. Pero como todo sistema, es
susceptible a mejoras conceptuales y estructurales, ademas no fue modelado empleando
ningiin método formal antes de su implementacion, esto ha dado al traste con algunas
limitantes en sus facilidades de uso y rendimiento en la toma de mediciones que pueden ser

solucionadas en la nueva versién del sistema que se propone en este trabajo.
Tareas de Investigacion:

= Hacer un levantamiento general de las caracteristicas del actual sistema SCADA
instalado en el GERA asi como de las caracteristicas que debe cumplir el nuevo sistema.

= Hacer un andlisis sobre el concepto de sistemas SCADAS flexibles y delimitar las
principales caracteristicas de estos.

= Formalizar una propuesta de SCADA flexible mediante el modelado de los diferentes
bloques que componen el sistema, realizando su verificacion y validacion formal.

= Implementar el sistema prototipo, tomando como base los modelos desarrollados y
validados previamente.

= Evaluar el desempefio del sistema aplicado a diferentes aplicaciones practicas.
Técnicas y Métodos:

= Andlisis de fuentes documentales.
= Técnicas y métodos empiricos: Observacién y Entrevistas.
= Método de analisis y sintesis.

= Métodos experimentales: Disefio y Simulacion.
Significacién Practica:

Este trabajo tiene una alta significacion practica aplicable a laboratorios de investigaciones
donde se hace necesaria la adquisicion de datos, debido a que se pretende obtener un

sistema con caracteristicas Unicas de flexibilidad y versatilidad no desarrolladas hasta el
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momento en la literatura publicada. Ademas el sistema que se propone constara con una
solucién de software definitiva que se podra ajustar constantemente a las necesidades de

toma de datos y acciones de control sin efectuar cambios en la programacion del mismo.
Estructura y organizacion del Informe:

La presente investigacion se encuentra organizada en dos capitulos. ElI Capitulo | esta
compuesto por cuatro epigrafes, donde se analizan las principales caracteristicas del sistema
SCADA instalado en el laboratorio del GERA, se hace un andlisis de las particularidades
requeridas para sistemas flexibles y reconfigurables, y finalmente se estudian los principales
meétodos y herramientas para solucionar problemas de modelado y programacion de

sistemas concurrentes.

En el Capitulo Il, compuesto por cinco epigrafes se disefia la nueva propuesta de un sistema
SCADA Flexible y se formaliza mediante el modelado, verificacion, validacion formal e
implementacion de cada parte que conforma el sistema. Finalmente se valida el correcto

funcionamiento mediante la explotacion y uso profesional.
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CAPITULO I: SisTEMAS SCADA PARA LABORATORIOS

CAPITULO [: SISTEMAS SCADA PARA LABORATORIOS

Introduccién

Partiendo de la concepcion del actual SCADA instalado en el GERA, se desarrolla en este
capitulo un andlisis de los requerimientos funcionales que debe cumplir el nuevo sistema,
basandose principalmente en los conceptos referentes a SCADAS flexibles, enfocados desde
el punto de vista del desarrollador y del usuario final. Estudiando ademas los métodos y
herramientas para el desarrollo de este tipo de aplicaciones.

1.1 El sistema SCADA del Laboratorio del GERA

El Grupo de Energias Renovables Aplicadas de la Universidad de Oriente tiene como objeto
principal el desarrollo, estudio, evaluacion y analisis de las diferentes aplicaciones practicas
de las energias renovables. Basado en este, fue desarrollada la primera aplicacion SCADA
para el centro. Enfocandose principalmente a la toma de mediciones y ejecucion de algunas
acciones de control. Esta concepcion inicial fue implementada a la misma medida que se
desarrollaron los conceptos operativos del laboratorio de mediciones de este centro, por lo
gue el resultado hasta la actualidad es un sistema SCADA con mdultiples modificaciones y

adecuaciones que por ende genera aleatoriamente fallas y respuestas inestables.

Para la nueva concepcion del sistema y en aras de una mejor adecuacién a las
caracteristicas de un laboratorio de evaluacién de tecnologias que funcionan con fuentes de
energias renovables, se partira de la descripcion del procedimiento que se emplea en este
centro para desarrollar estas tareas, seguido de un analisis de las tecnologias y técnicas que

podran ser empleadas.
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CAPITULO I: SisTEMAS SCADA PARA LABORATORIOS

1.1.1 Descripcion del proceso de ensayos de laboratorio

El inicio del procedimiento de evaluacion de un sistema en el laboratorio de este centro de
investigacion incluye la instalacion o montaje de la tecnologia en el poligono o areas del
centro; en caso de no ser viable esta posibilidad se valorara la opcién de expandir el alcance
del sistema de medicion y control a lugares remotos mediante el empleo de enlaces

telematicos.

Una vez garantizado el alcance del sistema de medicién y control hasta la instalacién que se
estudiara o evaluara. El investigador de conjunto con los especialistas en instrumentacion y
control del centro seran los encargados de instalar los sensores y actuadores que se
asociaran al experimento. De manera autobnoma el servidor debera detectar los nuevos
dispositivos instalados y el administrador generara una llave de software donde se asignaran
los permisos y accesos a los dispositivos de E/S del sistema; esta le serd entregada al
responsable que desarrollara el experimento. Finalmente el investigador dispondra de un
software cliente que se enlazara con el servidor antes mencionado mediante una red de

datos TCP-IP y tendra acceso a tomar mediciones y/o a ejecutar acciones de control.

Todo el proceso de configuracion, toma de datos y procesamiento de acciones de control
correrd por parte del investigador o cliente del sistema, donde podra visualizar datos y
tendencias en tiempo real mediante diferentes indicadores en pantalla, construir mimicos
personalizados, configurar lazos de control y almacenar los datos obtenidos en un Unico
fichero en formato ASCIl (mediciones, acciones de control, alarmas generadas, etc.) Un

diagrama de flujo general esta representado en la Figura 1.1.

Finalmente el investigador debera procesar la informacion adquirida empleando disimiles
métodos y técnicas, que por el grado de especificidad y variedad no se previo incluir dentro

del alcance de este trabajo.
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< [nicio >
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Figura 1.1: Diagrama de flujo del proceso de ensayos y pruebas de laboratorio del GERA

1.1.2 Actual sistema instalado

Debido a la necesidad del centro de desarrollar experimentos y pruebas de laboratorio para
adquirir mediciones y ejecutar algunas acciones de control, se dieron los primeros pasos
para la conformacion de un sistema de adquisicién de datos que permitiera la posibilidad de
instalar de manera facil y flexible todo tipo de sensores/transductores y actuadores que
cumplieran con los estandares industriales de tensién y corriente (4-20mA, 0-10V, Salidas a
Relé, etc.), de igual manera el sistema debia ofrecer la posibilidad de adecuarse a las

condiciones fisicas del terreno (movilidad). Teniendo en cuenta ademas que se trataba de un
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laboratorio de evaluacion de tecnologias de energias renovables se hacia indispensable la

necesidad de incluir la toma de datos de al menos una estacion meteorologica.

Basados en estas premisas se optdé por las tecnologias descritas en los epigrafes
subsiguientes para conformar un sistema de adquisicién y control modular y remoto, que
incluyera la posibilidad de ser comandado mediante un protocolo abierto permitiendo el futuro
desarrollo de aplicaciones para la adquisicion de datos a la medida. Se decidi6 ademas que
la estacion meteorolégica que conformaria el sistema tendria que soportar comunicacion
activa con una PC (D'Armas, 2012).

El esquema de comunicaciones del sistema se muestra en la Figura 1.2, donde cabe
destacar que todos los dispositivos de entradas, salidas y la estacion meteorolégica fueron
ubicados en el mismo bus, donde coexistian diferentes protocolos de comunicacion sobre la
misma norma fisica.

FC Master:

-E/S de datos

=Vizualizacidn de datos
=Calcule de Acciones de control

]

RS5-232
.\,E R5=252
KT
s s — 4
3 RS-485
o
S EE&:{
]
* N e LEYEMDA:
e MAD MC
= L - MAD: Madulo de Adquisicion de Datos
5 MC: Médulo de Control
[=] L L ) L=
“ m % EM: Estacion Meteoroldgica
o |
L=
m MC
@ H
B s riic

Figura 1.2: Diagrama de comunicaciones del primer sistema SCADA concebido para el GERA.

1.1.2.1 Médulos de adquisicion de Datos

Luego de una revision a los principales sistemas distribuidos que ofrecieran prestaciones

enfocadas a la automatizacion de laboratorios, pruebas a productos y adquisicién de datos
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remotos, fueron seleccionados madulos fabricados por las compafiias ICP DAS Co., Ltd. y
Advantech Co., Ltd. y Adlinktech Inc., tomando como base que todos emplean el mismo
protocolo abierto de comunicacion DCON (ICP DAS Co., Ltd., 2009) sobre RS-485
(Telecommunications Industry Association, 2005) y facilitan la construccion de un sistema
expandible con topologia en forma de bus.

Estos fabricantes son lideres globales en el disefio y fabricacion de equipamiento para
adquisicion de datos y médulos de Entradas y Salidas distribuidas, ofreciendo dispositivos
completamente independientes los cuales son ampliamente utilizados en aplicaciones
industriales tales como el monitoreo de instalaciones, monitoreo ambiental y procesos de
control. Los médulos de E/S distribuidas estan divididos en E/S Analdgicas y modulos de E/S
Digitales (D'Armas, 2012).

Las principales caracteristicas de esta familia de dispositivos se listan en la Tabla 1.1 y en el
Anexo # 1 se muestra una ficha de los principales dispositivos disponibles en el GERA con

los que se han ejecutado los trabajos de desarrollo y validacion de comunicacion del sistema.

Tabla 1.1: Principales caracteristicas de los Médulos de Adquisicion de Datos

Parametros Valores

Tipos de entradas Termopares, Termoresistencias, mV, V, mA
Velocidad de Muestreo 20 muestras/segundo

Exactitud +0.05%

Desviacion de cero +6 uVv/°C

Rechazo a modo comudn 90 dB

Aislamiento 3000 vDC

Alimentacion 10-30 VDC

Consumo 1.2W

Comunicacion Protocolo DCON sobre RS-485
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CAPITULO I: SisTEMAS SCADA PARA LABORATORIOS

En resumen estas series de dispositivos son modulos de interfaz sensor-computadora
basados en microprocesadores. Pueden ser remotamente controlados mediante un simple
set de comandos (Anexo # 2) en formato ASCII y transmitidos mediante el protocolo RS-485.
Estos médulos incluyen acondicionamiento de sefiales, aislamiento, seleccion de rangos y

escalas, conversion A/D y comunicacion digital.
1.1.2.2 Modulos de Salidas

Estos dispositivos son basicamente moédulos distribuidos de salidas digitales y analdgicas
con la posibilidad de comunicacién mediante la norma fisica RS-485 y el protocolo Modbus
(Anexo # 3). Cada equipo consta de doce salidas agrupadas en cuatro tipos diferentes. A

continuacion se muestran las principales caracteristicas de cada uno de estos grupos.

Salidas a Relé:

Parametros Valores

Cantidad de salidas arelé |5
Carga nominal 5A@250VAC, 5A@30VDC

Voltaje maximo de

» 250VAC, 150VDC
conmutacion

Salidas a -10~10 VDC:

Parametros Valores

Cantidad de Salidas 3

Resolucion Maxima 5mV

Exactitud +0.5% [Escala completa]

Velocidad maxima de
y 8 ms/3 Canales
conversion

Aislamiento Optocoplado
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Salidas a 4-20 mA:

Pardmetros Valores

Cantidad de Salidas 3

Resolucion Maxima 4 pA

Exactitud +0.5% [Escala completa]

Velocidad maxima de
. 8 ms/3 Canales
conversion

Aislamiento Optocoplado

Salidas Variador de Velocidad:

Parametros Valores

Cantidad de Salidas 1

Potencia 0.4 kW

Entrada 200 V — 230V Monofasico 50/60 Hz @ 5.5A

Salida 0 ~ Voltaje de entrada @ 0.1 ~ 200 Hz
1.1.2.3 Estaciones Meteoroldgicas

El sistema que actualmente se encuentra en funcionamiento tiene disponible la posibilidad de
comunicacion con estaciones meteoroldgicas de la marca Thies-Clima (D'Armas, 2012)
mediante el empleo de una libreria dinamica (DLL) que actia como driver de enlace entre el
software y el equipo de adquisicion de datos, ya que la trama del protocolo de comunicacién

serie que emplean estos dispositivos no es de caracter publico.

El Datalogger empleado es el modelo DLx-MET considerado por si solo como un sistema
completo de adquisicion y almacenamiento de datos meteorolégicos (Ej. Velocidad y
direccion del viento, temperatura, precipitaciones, humedad relativa, radicacion solar, etc.)
(Thies Clima, 2014)
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El instrumento puede ser operado mediante la interfaz de comunicaciones serie RS-485 o
mediante el teclado incorporado con Pantalla LCD. Los datos técnicos se muestran en el
Anexo # 4.

1.1.24 Mdédulos de Comunicacién

En el actual sistema instalado se emplean tres tipos de dispositivos de comunicacién que
desarrollan las funciones de conversores de medios, por lo que desde la éptica de la capa de
aplicaciones del modelo OSI (Tommila, Juhani, & Lauri, 2005) son considerados
transparentes ya que estos efectian el enlace en capas inferiores de la estructura. Estos
dispositivos son utilizados para dar soporte a las comunicaciones del sistema en tres casos
tipicos que son: mediante un BUS cableado, mediante enlaces inalambricos de corto alcance
y mediante enlaces inalambricos de largo alcance.

Los dispositivos empleados son:

» Pasarela Serie/Ethernet!

Parametros Valores
Marca y Modelo Hundure, e-P132

o LAN: Conector RJ-45, COM; RS-232/RS-
Interfaces de Comunicacion

485/RS-422

Velocidad Serie 300 bps ~ 115.2 Kbps-N-8-1
Consumo 45W
Enlace Puerto serie virtual (Ref. Anexo # 5)

! Para enlaces cableados mediantes BUS a 2 o0 4 hilos
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Pasarela Serie/Wi-Fi?

Parametros

Valores

Marca y Modelo

Hundure, eNET-132W

Interfaces de Comunicacion

Wi-Fi: IEEE 802.11b/g, COM; RS-232/RS-
485/RS-422

Velocidad Serie

300 bps ~ 115.2 Kbps-N-8-1

Velocidad Wi-Fi 54 Mbps
Seguridad WEP, AES, WPA2
Hasta 300 metros (@ 12Mbps en areas
Alcance _
abiertas)
Consumo 5W
Enlace Puerto serie virtual (Ref. Anexo # 5)

Pasarela Serie/RF®

Parametros

Valores

Marca y Modelo

ICP DAS, SST-2450

Interfaces de Comunicacion

RF:2.4GHz, COM; RS-232/RS-485/RS-422

Velocidad Serie

300 bps ~ 115.2 Kbps-N-8-1

Hasta 1 Km con antena externa opcional

Alcance . ' .
de 8 dBi, 15 dBi, 21dBi
Consumo 2W
Enlace Puerto serie virtual (Ref. Anexo # 5)

? Para enlaces inaldmbricos de corto alcance (hasta 300 M)
* Para enlaces inaldmbricos de largo alcance (hasta 1 Km sin repetidores)

TESIS DE MAESTRIA 13




CAPITULO I: SisTEMAS SCADA PARA LABORATORIOS

1.1.3 Requerimientos y seleccién de tecnologias para el nuevo sistema SCADA

Para el andlisis de requerimientos necesarios en el nuevo sistema SCADA se tomd como
base los epigrafes 1.1.1 y 1.1.2 donde se describe el procedimiento para ensayos de
laboratorio y se exponen las principales caracteristicas de la tecnologia instalada
respectivamente. Esto sumado al criterio del personal especializado del centro permitio
obtener un listado de las principales caracteristicas no deseadas o perfectibles en el actual

sistema, las cuales se listan a continuacion:

» Retardos en la toma de datos

= Inestabilidad

» Rigidez en los mecanismos de redisefio y configuracion del sistema
= Escalabilidad y adaptabilidad reducida

= Demanda excesiva de recursos de computo

= No existencia de mecanismo de autenticacion multiusuario

Estas y otras caracteristicas generan la necesidad de disponer de un nuevo sistema que se
adapte mejor a los requerimientos que se demandan en centros de investigacion, por lo que
para el desarrollo de la nueva aplicacion se seleccionaran las herramientas y tecnologias

adecuadas abordando los siguientes puntos:

Seleccion de sensores:

El caso de la seleccion de sensores es un tema realmente amplio ya que en la actualidad
existen multiples ofertas en el mercado que permiten medir todo tipo de fendmenos
naturales. Teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es obtener un soporte flexible
de hardware y software para la adquisicion y control de datos que incluya la posibilidad de
ser funcional con cualquier tipo de sensor/trasmisor con salida estandar, es valido enfatizar
gue segun el esquema de funcionamiento mostrado en la Figura 1.1 la seleccion de
elementos sensores sera competencia exclusiva de los investigadores y especialistas en
instrumentacion del centro, encontrandose asi este topico fuera del alcance planificado para
el desarrollo de esta investigacion. No obstante el sistema permite la posibilidad de asociar

cualquier indicador en pantalla con algin sensor o dispositivo fisico en el campo.
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Seleccion del hardware para la E/S de datos:

Para el desarrollo de este punto se tomardn como premisa los tipos de sefiales que sera
necesario medir o generar, la necesidad o no de incluir dispositivos para el
acondicionamiento de sefales, la velocidad necesaria para adquirir 0 generar muestras, el
menor cambio en las sefiales que sera necesario detectar y el maximo error permisible para
la aplicacion.

En el caso de las sefiales a medir o generar sera necesario emplear dispositivos que
soporten entradas y salidas analdgicas, digitales y contadores/temporizadores para registrar
eventos digitales o generar pulsos o sefiales de este tipo. Por lo que se optard por una
plataforma modular que pueda ser ajustada a la medida de los requerimientos demandados,
posibilitando asi la mayor cantidad de configuraciones posibles con un mejor grado de
exactitud que dispositivos combinados multifunciéon. Garantizando de esta manera la

posibilidad de expansiones y reconfiguraciones futuras.

Para el acondicionamiento de las sefiales emitidas por los sensores sera necesario que los
equipos de medicion seleccionados integren todo el proceso de amplificacion o atenuacion,
aislamiento, filtrado, excitaciéon, linealizacidén, etc., sin necesidad de incluir dispositivos

externos para la ejecucion de estos procedimientos.

Para la seleccion de la velocidad de muestreo se parte del hecho de que el sistema deseado
estara enfocado en mayor medida a la supervision y control de procesos asociados a las
energias renovables y parametros ambientales como son la temperatura y humedad relativa
por lo que se considerara ideal dispositivos que permitan tomar hasta 10 muestras por

segundo (National Instruments, 2011) con una exactitud deseada de al menos +0.5 %.

Seleccion del bus de comunicaciones:

En el mercado existen centenares de dispositivos de adquisicién de datos disponibles con
una amplia variedad de buses de comunicacion, por lo que se suele hacer dificultoso
seleccionar el bus adecuado para las necesidades de la aplicacion que se desean. Cada bus
tiene diferentes ventajas y respuestas en términos de rendimiento, latencia, portabilidad,
distancia desde el “host”. Por lo que las consideraciones técnicas que se tendran presentes

para la seleccionar el bus de datos seran el volumen de datos que fluird a través de este, el
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grado de portabilidad necesario en el sistema y la distancia maxima permitida entre sistema
de medicion y la Pasarela o PC.

En el caso del volumen de datos que fluira a través de bus o ancho de banda sera calculado
mediante la siguiente ecuacion (National Instruments, 2011):

Abm = BpM *Vm * C
Dénde:
Abm — Ancho de banda minimo requerido
BpM — Cantidad de Bytes por muestra (se utilizara un valor igual a 4 como media estimada)
V'm — Velocidad de Muestreo (en el sistema se demanda al menos 1 muestra por segundo)

C — Cantidad de canales necesarios (Se requieren 250 canales de medicién disponibles)

Obteniendo que Abm = 1 MB/s por lo que una solucion basada en un bus de comunicacion
serie cableado cumplira los requisitos planteados. Por otra parte ademas de esta solucion
sera necesario incorporar mecanismos de enlaces inalambricos que permitan una rapida y

flexible instalacion de los dispositivos dentro o fuera del poligono de pruebas.

Seleccién de la computadora para el procesamiento:

Para la seleccién de la computadora encargada de efectuar la toma y almacenamiento de
datos se demandara que disponga de caracteristicas adecuadas para el procesamiento
paralelo de multiples hilos de programa, comunicacion Ethernet Gigabit y tecnologia de
almacenamiento RAIL 1 o superior que garantice el adecuado resguardo de la informacion
obtenida. Por lo que se puede concluir que para la instalacién del sistema es adecuado un
servidor profesional de gama baja tal como los ofertados por reconocidos fabricantes
mundiales como DELL, HP o INSPUR.

TESIS DE MAESTRIA 16 —



CAPITULO I: SisTEMAS SCADA PARA LABORATORIOS

Seleccion de la aplicacion de software y técnicas de visualizacion:

Actualmente en el mercado existen decenas de software SCADA con potentes herramientas
predisefiadas para la cumplimentacion de la mayoria de las tareas que industrialmente se
demandan a estos sistemas, desde el enlace y la toma de datos de equipos de disimiles
fabricantes, hasta el manejo de alarmas y generacion de reportes, pero teniendo en cuenta
gue el sistema en cuestion requiere caracteristicas particulares que lo diferencian, se hace
inviable el empleo de este tipo de software para la aplicacion que se pretende obtener, por lo
gue se ha optado por otras interfaces de desarrollo de aplicaciones de software industriales
mejor enfocadas al campo de la instrumentacién virtual tales como LabView o
Labwindows/CVI, ajustdndose mejor esta Ultima al desarrollo del proyecto, ya que a pesar de
gue la generacion de codigo en lenguaje ANSI C puede ser un poco mas compleja que la
solucion de bloques de funciones que ofrece Labview, ofrece la posibilidad de una mayor
flexibilidad y ajuste a las funciones a implementar.

Esta aplicacion sera analizada posteriormente como una herramienta adecuada para el
desarrollo de sistemas que requieran un mayor grado de especificidades que los clasicos

industriales.

Finalmente expuestos los requerimientos para el nuevo sistema, se concluye que no se trata
de un SCADA clasico, sino de un sistema SCADA flexible, donde se consideran otros
aspectos (como los relacionados a seguir) que por sus caracteristicas seran tratados en el

epigrafe siguiente:

= Seleccioén del formato de almacenamiento de datos

= Seleccién de herramientas de andlisis de informacion y generacion de reportes

1.2 Sistemas SCADA flexibles

Los sistemas de supervision y control, generalmente reconocidos en la literatura cientifico-
técnica por su acrénimo en inglés SCADA, han sido definidos como la tecnologia que
posibilita al usuario recoger datos de una o mas instalaciones distantes y/o enviar
instrucciones de control limitadas a estas instalaciones (Krutz, 2006). Esta definicion

establece un sistema SCADA como la tecnologia que comprende todos los elementos de
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hardware y software que intervienen en el proceso de supervision y control de la planta.
Abarcando tanto los controladores, las redes de datos, los Servidores de Datos, los
Servidores de Red, los Terminales de Usuarios hasta los protocolos y drivers de

comunicacion y las aplicaciones de supervision y control.

Tipicamente en un sistema SCADA tradicional el flujo de datos es limitado a destinos
predefinidos que estdn basados en enlaces fijos entre diferentes dispositivos de hardware
(Patel, 2004). Sin embargo es importante hacer notar que los requerimientos de este tipo de
sistemas en campos especializados como son los laboratorios de investigacion y adquisicion
de datos son mucho mas sofisticados y claramente diferentes a los tradicionales sistemas
donde las configuraciones estéticas y el flujo de informacién por canales predeterminados
marcan la naturaleza de los mismos. Por lo que para dar solucion a la demanda de un
sistema SCADA flexible para el Laboratorio del GERA se analizaran las principales

caracteristicas desde tres Opticas diferentes:

Personal desarrollador del sistema:

Desde el punto de vista del personal desarrollador se requerira que el sistema sea
programado modularmente o por bloques funcionales para garantizar la escalabilidad y
futuros desarrollos. Debido a la necesidad de ejecucidon de multiples tareas de manera
concurrente sera imprescindible ademas el empleo de los mecanismos adecuados para el
modelado y sincronizacion de los mdultiples hilos de programa asi como la correspondiente

traduccion de los modelos al lenguaje de programacion en que se implementara el sistema.

Administrador del sistema:

Desde este punto de vista el sistema debera poder adaptarse facilmente y sin necesidad de
modificaciones en su estructura a las necesidades planteadas por el cliente y la instalacion,
Ej. Deteccion automatica de nuevos dispositivos de control y/o adquisicion de datos,
reconfiguracion automatica de las prioridades con que se muestrean los canales para
garantizar la toma de datos en tiempo real, asignacién de permisos de lectura y/o escritura

en canales a cada usuario por independiente.
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Usuarios del sistema:

Desde el enfoque del usuario final del sistema, este debera disponer de la posibilidad de
crear, guardar y cargar sus propias pantallas, asociar cada elemento en pantalla al origen de
datos que estime conveniente, fijar los tiempos de muestreo con que se tomaran datos,
seleccionar donde se almacenara la informacion adquirida, crear y ejecutar reglas y lazos de
control de manera grafica e intuitiva, asi como configurar y manejar alarmas y avisos. Lo

antes tratado puede ser resumido en la siguiente tabla:

Tabla 1.2: Comparativa entre un sistema SCADA clasico y la nueva propuesta de sistema SCADA

flexible.

Aspectos

SCADA Clasico

SCADA Flexible

Usuarios

Son creados y configurados
por el desarrollador del
sistema. Los  permisos
asignados no pueden ser
modificados mientras se
ejecuta el SCADA.

Se sustituye el concepto de
usuarios por llaves de
software que asignan
permisos a las diferentes
copias del software cliente
gue se ejecutan en la red; los
permisos pueden ser
modificados por el
administrador del sistema en
tiempo de ejecucion.

Drivers de
comunicacion

Permiten el enlace de las
diferentes variables de la
aplicacion con direcciones
de memorias ubicadas en
equipos remotos. ElI manejo
de estos es exclusivo de los
desarrolladores del sistema.

Permiten el enlace de las
direcciones de memorias
ubicadas en equipos remotos
con los servidores OPC que
componen la aplicacion (OPC
Foundation, 2014). El manejo
de estos se hace de manera
automatica 'y  totalmente
transparente para los
usuarios.
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indicadores graficos
deseados.

Aspectos SCADA Clésico SCADA Flexible
Son creados por los | Son creados por los usuarios,
desarrolladores, donde se | donde se representan en
Sinépticos representan en pantalla los | Pantalla  los indicadores

graficos deseados.
Facilitando asi que estos
visualicen la informacion que
realmente necesitan.

Almacenamiento

Se efectta en mdltiples
formatos de bases de datos

Se efectta en multiples
formatos de bases de datos
relacionales para facilitar la

y administradas por los
usuarios.

de datos pgro como tablas aisladas generacién de reportes, el
sin relacion entre si. USUArio puede ademés
obtener la informacién en
ficheros de texto.
Son configuradas por los | SON configuradas y
Alarmas administradores del sistema | @dministradas  por  los

usuarios del sistema.

Comandos ante
eventos

Permiten la ejecucion de
acciones basicas como
respuestas a determinadas
condiciones previstas.
Estos comandos son
configurados solo por el
personal desarrollador del
sistema.

Ademas de la posibilidad de
configurar acciones de control
basicas de tipo condicion-
accion, ofrecen la posibilidad
a los usuarios de crear lazos
de control en diferentes
configuraciones basados en
controladores tipo PID, ON-
OFF, etc. Sin necesidad de
intervenciéon  del personal
desarrollador del sistema.
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Aspectos SCADA Clésico SCADA Flexible

Al almacenar la informacion
asociada a cada proceso o
experimento supervisado o
controlado en bases de datos
relacionales y estandarizadas
facilita a los sistemas de
generacion de reportes la
obtencién de la informacion
requerida sin invertir grandes
esfuerzos en el formateo y
preparacion de datos.

Por lo general se emplean
sistemas externos para la
confeccién y visualizacion
de reportes, tales como
Crystal Report, Quick
Report, etc. Teniendo la
desventaja que el origen de
datos a emplear para
generar estos informes son
tablas acumulativas y no
bases de datos
relacionales.

Reportes

Permiten la programacion

empleando lenguajes Permiten la programacion en

propios de los PLC como | l€nguajes como ANSI C (Ej.
son IL o LD. Soportan LabWindows/CVI),  bloques

ademas  confeccién  de | funcionales  (Ej.  LabView),
cbédigo en lenguajes como etc.

Visual Basic Script, Java
Script, etc.

Programacion

1.2.1 El ambiente de desarrollo LabWindows/CVI

Tal como se explicé anteriormente, para el desarrollo de aplicaciones SCADAS Flexibles se
hace imprescindible el empleo de ambientes de desarrollos especializados. Tal es el caso del
LabWindows/CVI, el cual fue seleccionado como herramienta para dar solucion a la
implementacion del sistema deseado. Este ambiente de desarrollo basado en el lenguaje
ANSI C es avalado por mas de 25 afios en el mercado de la creacion de aplicaciones de alto
desempenfio en el campo de la manufactura flexible, militar, aeroespacial, telecomunicaciones

y automovilistica.
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Ademas de las potentes librerias propias del lenguaje ANSI C dispone de un gran volumen

de funciones e instrumentos enfocados al campo de la instrumentacion virtual, control de

procesos, procesamiento digital de sefiales, conexion con bases de datos, etc.

Este ambiente de desarrollo dispone en especial de cuatro caracteristicas que lo hacen ideal

para el desarrollo de una aplicacion SCADA Flexible; estas son:

Generaciéon de codigo que puede ejecutarse hasta un 60% mas rapido que los de
otros compiladores en el mercado al estar basado en el estandar industrial para la
optimizacion de la compilacion (LLVM).

Permite el uso flexible, portable y escalable del estdndar OpenMP para la
programaciéon multiproceso de memoria compartida en multiples plataformas que
permite afiadir concurrencia a los programas escritos en C, C++ y Fortran, lo que
facilita en gran medida la implementacion de aplicaciones previamente modeladas y
validadas con sistemas como las Redes de Petri. (En el siguiente epigrafe se tratara
en detalles el tema de la programacion concurrente).

Intercambio eficiente de datos entre diferentes aplicaciones en red que garantiza altas
tasas de transferencia y latencias comparables al protocolo TCP, incorpora
mecanismos que permiten el restablecimiento de la comunicacion de manera
automatica en caso que falle algun dispositivo. Emplea un buffer que garantiza que la
transferencia de informacion siempre se ejecute de manera satisfactoria incluso en
redes con conectividad intermitente.

Empleo de funciones TDMS (Technical Data Management Streaming) para
implementar la escritura de datos con alto rendimiento en el disco duro, facilitando la
lectura y escritura de estos de manera asincronica para aumentar el desempefio
mediante la pre-localizacion de los espacios en disco que se van a escribir, lo que
garantiza que la informacion no se copie de manera fragmentada y se optimice la

escritura.
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1.3 Programacién concurrente

Al programar concurrentemente y por ello compartir recursos surgen algunos problemas que
necesitan ser resueltos para asi aprovechar al maximo todas las ventajas que esta nos
puede brindar. Entre los més importantes podemos mencionar algunos:
= Datos Compartidos: La ejecucién de un proceso que pueda afectar la informacion
perteneciente a otro proceso que se ejecuta en paralelo a menos que esté autorizado
a hacerlo.
= Abrazo mortal: Estado en el que dos transacciones se queden bloqueadas cada una
esperando por recursos que esté utilizando la otra.
» [|nanicion: Estado al que llega una transaccion cuando es seleccionada repetidamente
para abortar y asi evitar un abrazo mortal.
= Livelock: Estado en donde una transaccion cambia continuamente de estado en
respuesta a cambios en otra transaccion mientras la otra hace lo mismo, sin conseguir

ningun resultado con ello. (Schiper, 1989).

Existen distintas formas para solucionar estos problemas partiendo de mecanismos de bajo
nivel como semaforos que obligan a los procesos a ponerse en cola y asi evitar problemas
con memoria compartida, mecanismos de envio de mensajes para el mismo proposito y
hasta mecanismos de mas alto nivel como monitores que proveen ciertas operaciones
internas que deben ser llamadas para poder modificar los datos asegurando asi el control
sobre los mismos. Se puede hablar también de mecanismos de sincronizacion como el
‘Rendez Vouz’ donde un proceso no escribe hasta que el otro esté listo para leer. (Barry,
2005).

Estos problemas implicitos en la programacion concurrente asi como los diferentes
mecanismos de solucién redundan en la necesidad de empleo de una metodologia adecuada

para el disefio de estos sistemas.
1.3.1 Metodologia de disefio de sistemas concurrentes

Cuando se piensa en utilizar la programacién concurrente como herramienta de desarrollo es
preciso hablar primero de la metodologia de disefio de sistemas concurrentes y en particular

la mas ampliamente usada define los siguientes pasos: (Flemming, 2005).
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= Particién o Descomposicion:

El problema computacional se descompone en pequeiias tareas que forman las unidades
de concurrencia ya sea relacionando su nivel de interaccion o simplemente haciendo uso
de alguna heuristica conservando siempre en mente la necesidad de eliminar

redundancia en procesamiento y almacenamiento.

= Coordinacion:
Esto paso define la incorporacion de mecanismos que permitan la comunicacion y

sincronizacion de tareas que se pueden realizar usando el paso de mensajes o la
memoria compartida. Tratando siempre de garantizar que todas las tareas tengan
aproximadamente el mismo numero de comunicaciones, que cada tarea se comunique
s6lo con un pequefio nUmero de vecinos y que estas operaciones de comunicaciones

puedan realizarse de forma simultanea.

= Aglomeracion o Asignacion:
En este paso, las tareas se agrupan basadas en procesos para optimizar el rendimiento,

reducir costes de desarrollo y garantizar la flexibilidad y escalabilidad.

= Proyeccion:
En este Ultimo paso los procesos se asignan a los procesadores que haya disponibles de
forma que se minimice los costos de comunicacion y al mismo tiempo se maximice el uso

de esos procesadores, es decir que exista un buen balance.

Para cumplir estas etapas existen muchas herramientas de disefio de sistemas concurrentes
pero de ellas las mas difundidas son las basadas en Redes de Petri (Dingle, Knottenbelt, &

Suto, 2009) que se explican en detalles mas adelante.

Para su implementacion se pueden utilizar diferentes lenguajes de programacion tratados en

el siguiente punto.
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1.3.2 Lenguajes de programacién concurrentes

Dentro de los lenguajes para la programacion concurrente resaltan por su especial

importancia y prestaciones:

Ada:

Uno de los pocos lenguajes que provee estructuras embebidas para programacion
concurrente y provee herramientas para disefio de software de seguridad critica y
proyectos grandes que requieran portabilidad y mantenimiento. Por esta razon la
mayoria del software para aviacion esta programado en Ada que también fue el primer
lenguaje orientado a objetos aceptado mundialmente. El lenguaje lleva este nombre en
honor a Ada Byron que fue el primer programador del que se tiene registros, siendo
este una mujer e hija del poeta Lord Byron (Parallel Systems Engineering, 2011).

Occam:

Es un lenguaje de procesamiento paralelo disefiado por un equipo en INMOS en
conjunto con el disefio del procesador “Transputer” y basado en CSP (Communicating
Sequential Processes). Este lenguaje incorpora hilos de ejecucion faciles de usar y un
amplio soporte de ambientes multiprocesadores. Este puede ser usado con sistemas
de memoria compartida o distribuida y es una buena opcion cuando se requiere

correccion (Parallel Systems Engineering, 2011).

Como se puede observar los principales lenguajes de programacion existentes en el
mercado no ofrecen prestaciones enfocadas al campo de la supervisidn, control y adquisicion
de datos, por lo que no se ajustan a los requerimientos necesarios para el desarrollo del

nuevo sistema SCADA flexible que se pretende en este trabajo.

Tomando como base que el desarrollo inicial del sistema se hizo sobre Labwindows CVI y
gue este ambiente de desarrollo dispone de todas las herramientas necesarias para
aplicaciones de corte SCADA industrial se decidié continuar el desarrollo del proyecto

empleando este ambiente a pesar de que no es un lenguaje de programacion enfocado a
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aplicaciones de programacion concurrente. Por lo que se hace necesario emplear

herramientas adicionales de especificacion y verificacion de sistemas concurrentes.

1.3.3 Herramientas de especificacidn y verificacion de sistemas concurrentes

1.3.3.1 CSP (Communicating Sequential Processes)

Es una teoria matematica para especificar y verificar patrones de comportamiento como
abrazos mortales o Livelocks que se dan durante la interaccién de objetos concurrentes. Su
semantica formal y composicional estd completamente ligada con nuestra intuicion natural
sobre las formas en que las cosas funcionan. Se puede ver el modelo como un grupo de
componentes organizados en una capa Yy comunicandose con otra capa de componentes a
través de canales unidireccionales. Este modelo nacié debido a la necesidad de encapsular
la informacion de tal manera que esta permanezca correcta, facilitar el disefio y poder
detectar fallas antes de que estas ocurran. Entre muchas de las ventajas que este modelo
brindan esta su semantica sencilla y por ende su facilidad de aplicar, su kernel tan liviano
mejorando asi el rendimiento de las maquinas y el que haya software del tipo de FDR que

permite verificar si el modelo esta correcto o no. (Barry, 2005)

El enfoque de sincronizacion que utiliza CSP es el de “Rende Vuez”, que no permite que un
proceso escriba si al mismo tiempo otro proceso esta ejecutando una operacion de lectura y
viceversa, como estas acciones en teoria se deben realizar en paralelo estas deberian ser no

bloqueantes (Parallel Systems Engineering, 2011)

Existen también en el mercado aplicaciones que nos permiten verificar computacionalmente
modelos especificados con CSP y una de las mas sobresalientes es FDR (Baier & Kaoten,
2008).
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FDR (Failures-Divergence Refinement):

Permite la verificacion de muchas de las propiedades de sistemas de estados finitos y la
investigacion de sistemas que no pasan ese tipo de verificaciones. Est4 basado en la teoria
de CSP. Fue desarrollado en la universidad de Oxford. Su método de probar si una
propiedad se cumple es el de probar el refinamiento de un sistema de transicién que captura
la propiedad a través de la maquina candidato. También permite verificar el determinismo de
una maquina de estados y esto es usado primordialmente para corroborar propiedades de
seguridad (Formal Systems, 2001).

Las herramientas de verificacion formal en maquinas de estados finitos son eficientes, pero
tienen limitaciones al tratar sistemas de automatizacién hibridos (variables binarias y

continuas discretizadas), no siendo asi en el caso de las Redes de Petri extendidas.

1.3.3.2 Redes de Petri

Es un modelo gréafico para describir sistemas concurrentes, se puede ver como un grafo
dirigido y bipartido donde las dos clases de vértices se denominan lugares y transiciones, se
permiten arcos de interconexion entre los dos elementos de estas redes. Al modelar una red
de Petri elemental, los lugares representan condiciones, las transiciones representan eventos
y la presencia de por lo menos una ficha en un lugar indica que la condicién se cumple. A
partir de este modelo elemental se han desarrollado diferentes modelos clasicos, extendidos

y de alto nivel para innumerables aplicaciones (Murata, 1989)

Desde un punto de vista informal, en una red de Petri, P es un lugar de entrada para la
transicion T, si existe un arco dirigido que va desde el lugar P hasta la transmisién T. De igual
forma se define un lugar de salida. Si todo lugar de entrada para una transmisién T tiene al
menos una ficha, se dira que T esta habilitada (siempre y cuando sean unitarios los pesos de
los arcos). Cuando una transicion habilitada quita una ficha a cada lugar de entrada y agrega

una ficha a cada de salida se llama disparo de la transicién habilitada (Baier & Kaoten, 2008).

Una marca M para una red de Petri esta viva si al empezar en M es posible disparar
cualquier transicién dada a través de una sucesién adicional de disparos, sin importar que la

sucesion de disparos ya haya sucedido.
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Una marca en una red de Petri es acotada si existe un entero positivo N que tiene la
propiedad de que en cualquier sucesion de disparo ningun lugar recibe mas de N fichas
(David & Alla, 1992).

Las ventajas que proporciona la utilizacion de redes de Petri en el tratamiento de sistemas
dindmicos de eventos discretos (SDED) en todas sus fases (andlisis, sintesis, modelado e
implementacion) estan sobradamente estudiadas y referenciadas (Xing, Hu, & Chen, 2006),
(Baier & Kaoten, 2008), (Sanz, 2013). De igual manera se ha estudiado la capacidad que
tienen como estandar de tratamiento de la informacién. Esta caracteristica es la que hace
viable y relativamente sencilla la traduccion de un modelo desarrollado en PN a otros
lenguajes de modelado de SDED, en concreto a los lenguajes de programacion de los PLCs
y de los SCADAs. Por tanto, una vez disefiadas las aplicaciones informaticas que realizan
tales tareas (Jiménez, 2000), con el mismo esfuerzo que cuesta modelar la automatizacion
con PN se puede emplear esa misma automatizacion en el SCADA. Concluyendo asi que se
procedera a modelar el funcionamiento del sistema con redes de Petri. Por o que se hace

necesario hacer un mayor acercamiento a las caracteristicas de este sistema.

1.4 Las Redes de Petri

Red de Petri (PN) es un término agrupador, que en el transcurso del tiempo ha venido a
designar un amplio numero de modelos de sistemas, procedimientos, técnicas y patrones
descriptivos relacionados unos con otros en el sentido de que estan todos basados en el

mismo principio especifico (Teoria de las Redes de Petri) (David & Alla, 1992).

Entre las principales ventajas que ofrecen las Redes de Petri se encuentran:

= Formalismo matematico, que facilita la especificacién formal de procesos y sistemas
en tiempo discreto, evitando ambigledades (Zapata, 2007).

= Sintaxis y semantica bien definida.
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Herramienta grafica para modelar Sistemas a eventos discretos (DES). Lo que permite
dar un seguimiento del proceso de automatizacion en todo el tiempo.

Provee técnicas de andlisis de eventos.

Permite la construccion sisteméatica de sistemas a eventos discretos y controladores
automatas.

Facilita el mantenimiento y modificaciones posteriores en los modelos. Esta
metodologia permite un facil entendimiento hasta para quienes no han disefiado el
modelo, permitiendo asi realizar correcciones y mejoras.

Garantiza el desempefio del modelo en términos de: No Bloqueos, Ciclicidad,
Estabilidad y Alcanzabilidad de estados deseados

Una Red de Petri esta conformada por los elementos que a continuacion se detallan, estos

pueden ser visualizados en la Figura 1.3.

Lugares y transiciones: Representan eventos conectados por arcos. Graficamente
los lugares p se representan por circunferencias y las transiciones t por pequefios
segmentos rectilineos. Un lugar representa un estado en el que puede estar parte del
sistema.

Arcos: Un arco une un lugar con una transicion, o viceversa e indica la direccion de la
secuencia de eventos. Nunca es posible unir un lugar con otro lugar, o una transicion
con otra transicion. Ademas, n arcos de igual direccion son representados con un solo
arco etiqguetado con el numero n, dicho nimero se conoce como peso del arco,
cuando no existe ninguna etiqueta se asume que el arco es de peso uno.

Marca: Se representa por un punto dentro de la circunferencia que representa al lugar.
Las marcas nos permiten visualizar el estado del sistema.

Tokens: Son numeros naturales o puntos colocados en circunferencias que
representan a los lugares. Las transiciones son las responsables de moverlos a través

de la red.
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Figura 1.3: Red de Petri

1.4.1 Tipos de Redes Elementales

Existen tres grandes grupos de Redes de Petri: las redes clasicas, que incluyen los
Sistemas Condicion/Evento (C/E-systems), las Redes Lugar/Transicion (P/T-nets) y las
extensiones derivadas de ellas, y las redes de alto nivel, que abarcan fundamentalmente
las Redes Predicado/Evento (P/E-nets), Redes coloridas y Redes relacionadas. Estos
grupos se diferencian fundamentalmente por la forma en que son marcadas las redes

(cantidad de marcas o tokens) y por la adicion de elementos auxiliares.

En los sistema C/E sus lugares son simplemente marcados o no marcados (solo es posible

un token).

En el modelo de sistema P/T-nets, los lugares pueden contener un cierto nimero de tokens
sin diferenciacion. Esto agrega el analisis de la capacidad de cada lugar (K) y el peso
asociado a los arcos (W).

Las extensiones a las redes P/T estd dadas por la adicibn de arcos habilitadores e
inhibidores, temporizacién y otros elementos.

En las redes de alto nivel, los lugares son marcados por diferentes tipos de tokens.

Las aplicaciones de automatizacién con PLCs abarcan principalmente el sector de las Redes

P/T extendidas. Un ejemplo clasico es el modelado de la comparticién de recursos, como el
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uso compartido de los sistemas de comunicacion, de areas de almacenaje para diferentes

lineas de produccion, etc.

Existen tres reglas de disparo de las transiciones en las P/T-nets:

1. Sensibilizacion (Habilitacion) de transicion: donde todos los lugares de entrada de la
transicibn deben contener un numero de fichas (Tokens) mayor o igual al peso del arco
correspondiente.

2. Ocurrencia del evento asociado con la transicion: usualmente el tiempo en las redes

extendidas.
3. Disparo de transicion: provoca el cambio en el marcaje de la red de M para M’, retirando
de cada lugar de entrada de t, un numero de fichas (Tokens) igual al peso del arco de

entrada, y coloca en cada lugar de salida de t, un nimero de fichas (Tokens) igual al peso del
arco de salida.

Las extensiones y modificaciones adecuan el modelo a condiciones especificas de
determinadas aplicaciones. Estos son los casos de las Redes Temporizadas (Murata, 1989),
Redes Interpretadas (Frey, Analysis of Petri Net based Control Algorithms - Basic Properties,

2000), Redes Extendidas (Silva, Miyagi, Matos, & Afsarmanesh, 1995), y otras mas.

La representacion matematica de una PN viene dada por la definicion de la Matriz de

incidencia que representa la estructura de la red y puede ser descrita de la forma siguiente:

A= Con ;= a;" —a;

U maxn ij ij
Donde:

a;;* =W j,i Es el peso del arco que va de la transicion j al lugar i
a;;~ =W j,i Eselpeso del arco que va del lugar i a la transicion j
m Es el numero de lugares y

n El nimero de transiciones.

La Ecuacién de estado en una red esta dada por:

Mk+1 = Mk + AVk
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Donde:
M, Y M, son los estados actual y siguiente respectivamente

V. Es el vector de habilitacion actual

1.4.2 Propiedades de las Redes de Petri

En el andlisis y disefio de modelos basados en PNs se tienen en cuenta un conjunto de

propiedades (Murata, 1989), pudiendo clasificarse éstas como:

= Propiedades funcionales: Son aquellas propiedades dependientes del marcaje inicial y

reflejan el comportamiento dinamico del sistema:

- Alcanzabilidad (Reachability)

- Limitacién (Boundedness)

- Vivacidad (Liveness)

- Reversibilidad y Estado particular (Reversibility and Home State)
- Cobertura (Coverability)

- Persistencia (Persistence)

- Distancia sincrénica (Sinchronicdistance)

- Disparabilidad (Fairness)

= Propiedades estructurales: Son aquellas propiedades independientes del marcaje

inicial de la red y por tanto inherentes a la estructura de la misma.

- Vivacidad estructural (Structural Liveness)

- Controlabilidad (Controllability)

- Limitacién estructural (Structural Boundedness)
- Conservabilidad (Conservativeness)

- Repetitividad (Repetitiviness)

- Consistencia (Consistency)
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- Invariantes Sy T (S- and T-Invariants)
- Disparabilidad limitada estructural (Structural B-Fairness)

La definicion de cada una de estas propiedades no se encuentra dentro de los objetivos de
este trabajo, pero pueden ser encontradas en varios textos basicos sobre PNs como el caso
de (Murata, 1989). Por tanto, se trabajara so6lo con algunas de ellas por su importancia en el

modelado de sistemas de automatizacion.

En el analisis de modelos PN de sistemas de automatizacion es muy importante la propiedad
de Alcanzabilidad de estados, pues a partir de un estado inicial muchas veces se requiere
que la red avance automaticamente hasta un estado dado, si no tiene esta capacidad, no
podra ejecutar el comportamiento deseado. A esto esta relacionada la Vivacidad de la red, si
generalizamos esta capacidad a todo el sistema, y es aqui donde pueden detectarse partes
de la red que detienen su funcionamiento (como lazos cerrados, bloqueos, deadloock), lo
cual permite eliminar estas situaciones anormales en el programa a implementar desde esta

etapa inicial de disefio.

También los sistemas de control no pueden tener un comportamiento ilimitado en la mayoria
de sus elementos por las propias limitaciones fisicas del sistema, fundamentalmente
capacidad de almacenes o recursos compartidos. Por tanto, también debe vigilarse la

propiedad de Limitacion estructural o funcional de lared.

Reversibilidad y estado particular: La red tiene que garantizar su repetitividad, ya que el
trabajo de todo sistema de control es ciclico y mas en el caso de los PLC, porque también

tiene que garantizar que este comportamiento no sea aleatorio, sino que sea controlable.

Dentro de las propiedades estructurales, las Invariantes Sy T son importantes medios para
el andlisis de las redes de Petri, debido a que permiten investigar la estructura de la red,

independientemente de los procesos dinamicos.

Las invariantes son caracteristicas algebraicas de las redes de Petri y son usadas en
varias situaciones, como para verificar limitacion (boundedness), periodicidad

(periodicity) y otras propiedades estructurales. Su definicion formal es la siguiente:
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Invariante S para las redes FC: Una solucion entera X del sistema homogéneo AX=0,
donde A es la matriz de incidencia, donde el conjunto de lugares de dicha P/T-net no tienen
cambios del total de Tokens durante los disparos de las transiciones. Estas invariantes se
representan por un vector n-columna x, donde n es el numero de lugares de la red de Petri.

Las entradas del vector x que no son cero, son los lugares invariantes.

Invariante T para las redes FC: Una solucion entera X del sistema homogéneo A' X=0,
donde A'es la transpuesta de la matriz de incidencia. Indican como, comenzando desde
alguna marcacioén M, cada transicion tiene que disparar (exactamente v (t) veces), para
reproducir este marcacion. Estas invariantes son representadas por un vector m-columnay,
donde m es el numero de transiciones de la red. Este vector y almacena un nimero entero
en las posiciones que pertenecen a las transiciones invariantes, y almacena el valor
cero en los otros casos. Los numeros enteros representan la cantidad de veces que la

transicion correspondiente puede ser dispara para que la red vuelva a su estado inicial.

1.4.3 Métodos de andlisis de propiedades

Los métodos de andlisis de las PNs se pueden clasificar en tres grupos (Murata, 1989):

= Meétodo del arbol de cobertura o de Alcanzabilidad (Coverabilityor Reachability Tree
Method).
= Meétodo analitico o enfoque por la ecuacion matricial (Matrix-Equation Approach).

= Meétodo de técnicas de reduccion o descompaosicion.

El primer método incluye la enumeracion de todos los marcajes alcanzables. Se puede
aplicar a todas las redes, pero esta limitado a redes “pequefas” por su complejidad debido a

la explosidn de estados para sistemas grandes (inmenso namero de lugares).

Los otros dos métodos son practicos y potentes, pero en muchos casos, solo son aplicables
a subclases especiales de PNs o situaciones especiales (tiene limitaciones). Para el analisis
se deben asumir, en primer lugar, s6lo PNs puras (sin lazos infinitos) o transformadas a
puras (agregando un par lugar-transicion a cada lazo infinito) para admitir la definicion de las

ecuaciones matriciales y sus invariantes Sy T (Murata, 1989).
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El de técnicas de reduccion o descomposicidén facilita y simplifica el andlisis de sistemas
“grandes” al reducir estructuralmente el modelo obtenido a una descripcion mas general
(Clarke & Wing, 1996), denominada subred o “macro”, la cual mantiene las propiedades
originales de la red que le dio origen (Murata, 1989). Estas técnicas de transformacion para
las PNs, se utilizan para analizar vivacidad, seguridad, y limitacion mediante la comprobacién
de buena conformacion de la red. Las transformaciones clésicas definidas por (Murata, 1989)

son las representadas en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Transformaciones béasicas en las Redes de Petri

1.4.4 Modelado de sistemas de automatizacion mediante Redes de Petri

Dentro de las PNs aplicadas al ambito de automatizacion se han desarrollado diferentes
variantes y extensiones que difieren en su concepcion, forma de representacion,
interpretacion y los métodos de andlisis que utilizan. (Holloway & Krogh, 1997) Define dos

lineas principales hacia las que se orientan estos trabajos:

. Control de realimentacion de estados (State feedback control): Basado en la adicion

de lugares de control a la PN, creando las CtIPN (Controlled PN).

. Control de realimentacion de eventos (Event feedback control): Basado en la

asignacion de eventos a las transiciones, creando las LabPN (Labeled PN).
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Las CtIPN son una tripleta N. = N,C,B ,donde N = P,T,F esunared de Petri, C es un
conjunto finito de lugares de control disjuntos de P y T, mientras que B < CxT es el conjunto
de arcos desde los lugares de control a las transiciones.

Las LabPN (Labeled PN o PN generator) son una quintupla G = N, £, 1, M,, F , donde
N = P,T,F sigue siendo una PN, X es un conjunto (alfabeto) finito de eventos, :Z—> T es
una funcién que asigna eventos a las transiciones, M, es el marcaje inicial y F un conjunto

finito de marcajes finales.

Sobre la primera tendencia se han desarrollado recientemente las Automation Petri Nets
(APN) (Uzam, 1998) y GHENeSys (Glez & Silva, 2001), mientras que a la segunda se
asocian las Signals Interpreted Petri Nets (SIPN) (Frey, Analysis of Petri Net based Control

Algorithms - Basic Properties, 2000).

En la primera tendencia fue desarrollado el modelo APN (Automata PN) (Uzam, 1998), lo
cual esta definido como APN = (P,T,Pre,Post,In,En, X, Q, Mp), donde P son los lugares, T
son las transiciones, Pre PxT y Post TxP son arcos normales entre P y T, In (arcos
inhibidores) y En (arcos habilitadores) lo que representa la conexion de lugares auxiliares
asociados a la presencia o0 ausencia de lectura de sensores o informaciones del sistema, X
es el conjunto de condiciones asociado a las transiciones, Q@ es el conjunto de acciones
atribuidas a los lugares (ellos pueden ser sefiales de Impulso y de nivel), M,, es la marcacion

inicial.

También se asocia a esta primera linea la Red de Petri GHENeSys (Glez & Silva, 2001) que
puede ser definida como un séxtuplo N = (L,AF K M,Q,II) donde: los elementos del
conjunto L son llamados lugares y estd compuesto por la unién de los conjuntos B y P (boxes
y pseudoboxes respectivamente). Los elementos del conjunto A son llamados actividades. F
Es la relacion de flujo (F < (LxA) v (AxL)) y sus elementos son llamados arcos. K: B —» N +
w{oo} Es la funcion de capacidad que indica la capacidad maxima permitida para cada Lugar
B.

M:L — N* Es la marcacion inicial de la red con respecto a las capacidades de cada lugar, Q
es una funcién que asocia acciones de nivel (atribucion de resultado binario) para el

subconjunto de los Boxes (B) o de impulso (Activacion o Desactivacion, “Set o Reset”) para
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el disparo de algunas actividades (4). IT Es una funciéon que marca la diferencia entre los
elementos L y A, atribuyendo el valor “0” a los lugares simples y “1” a los Macro-elementos
(elementos que representan sub-redes)

En esta definicion inicial, fue incluida también la funcion Q (Benitez, Silva, Villafurela, Gomis,
& Sudrid, 2008), que permite a GHENeSys estar mucho mas cerca de la programacion en
PLCs, porque vincula su interpretacion real con la estructura de la red de PN. Ademas, esta
inclusion permite hacer traduccién directa del modelo en PN para el programa en IEC1131.

A la segunda linea pertenecen las Signal Interpreted PN (Frey, Analysis of Petri Net based
Control Algorithms - Basic Properties, 2000) que esta definida como SIPN = (P,T,F,
MO,1,0,¢,,€) donde (P,T,F,M0) es una PN con su marcacion inicial MO, | es un conjunto de
entradas logicas, O es el conjunto de las salidas logicas, ¢ asocia toda transicion a una
condicion booleana (binaria) de |, @ asocia todos los lugares a los valores (0,1, -) de una
salida O, £ es una funciébn que combina los valores obtenidos para cada salida con los

lugares para evitar conflictos e indeterminaciones..

(Frey, Analysis of Petri Net based Control Algorithms - Basic Properties, 2000) Indica dentro
de la definicion de SIPN que la funcion 2 asocia a cada salida condiciones de: indefinidas (-),
cero (0), uno (1), contradictorio (c), redundante a cero (r0), redundante a 1 (rl), y
combinaciones de c con las dos ultimas (c0O, cl1, c0l1). Aqui aparece una cuarta regla de
disparo que habla de la repeticion (practicamente instantanea) de las sucesiones de disparo
hasta que se aparece un estado estable donde ninguna transicion es disparada (el proceso
de disparo es iterado hasta que una marcacion estable es alcanzada y mientras que esto
sucede no cambian las condiciones de entrada (todo es incluido dentro de un ciclo del PLC)).
Después que la marcacion estable sea alcanzada las sefiales de salidas son recalculadas
aplicando £ a esta marcacion. Esto complica el comportamiento de la red que queda lejos de
las OPN.

En resumen, la red GHENeSys de (Glez & Silva, 2001)y la red APN de (Uzam, 1998)
pertenecen al grupo de CtIPN donde hay gran semejanza entre los Lugares de Control
(CtIPN), las sefiales de sensores (APN) y los pseudoboxes (GHENeSys), en tanto la SIPN de
(Frey, Analysis of Petri Net based Control Algorithms - Basic Properties, 2000) pertenece al

grupo de LabPN donde son atribuidos eventos a las transiciones.
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Los tres modelos (APN, GHENeSys y SIPN) usan la particularidad de atribuir acciones para
el proceso para los lugares que permiten la extension al trabajo de desempefio en el
proceso controlado que no estan presentes en las definiciones iniciales de CtIPN y LabPN de
Holloway [31], pero en el caso de las SIPN asocia el valor de la salida y no la accion, lo cual
obliga a tener una funcién adicional (Q2) de ajuste del valor final de la salida al terminar cada

ciclo del PLC, lo que aumenta la explosion de estados.

Estas lineas también se difieren en la forma de tratar las sefiales de los sensores de
estados del proceso. La variante de SIPN (cerca de las LabPN) limita la expresividad grafica
de la PN, al no representar en la estructura del modelo la accion de los sensores, tanto en el
gréfico, como en la ecuacion de estado. El modelo APN las representa graficamente, pero
también puede utilizarse la atribucion de eventos a las transiciones. Mientras que el modelo
GHENeSys solo permite los lugares auxiliares sin eventos de sensores lo que da una

representacion grafica mas completa.

En resumen, la variante de las CtIPN es considerada mas esclarecedora y cercana a la
teoria clasica de PNs, pero adicionando las facilidades de los arcos inhibidores y
habilitadores para la conexion de los Lugares auxiliares a las transiciones (presente tanto
en el caso de las APN como en GHENeSys). La accion de los sensores esta de este modo
garantizando su inclusion en el modelo con la persistencia de la marcacién en esos Lugares
especiales (ellos no son afectados por el disparo de transiciones). Las APN incluyen un
campo mas amplio (ellas pueden usar peso de arcos y hasta diferenciacion de tokens) que
puede llegar hasta las redes coloreadas, perdiendo asi el poder de calculo matricial simple.
Esto obliga a que los métodos de analisis y sintesis con APN estén basados solo en el
analisis de graficos de alcanzabilidad (RG), influenciado directamente por la explosién de
estados. Las redes GHENeSys permiten usar las herramientas de analisis tanto de RG como

las matriciales simples.

1.5 Empleo de las redes GHENESYS

Como se comenté anteriormente en un gran campo de aplicaciones es aconsejable el uso de

GHENeSys para el modelado de los sistemas de automatizacion industrial, ya que garantiza
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un mayor uso de las herramientas de analisis y sintesis. También las redes GHENeSys estan
mas cerca de los modelos mas simples porque ellas permiten que los lugares auxiliares
(pseudoboxes) no sélo representen mediciones de sensores del proceso, sino también
estados de informacion que vienen de otras sub-redes o de partes de la misma red, lo que
simplifica la estructura de redes complejas (Glez & Silva, 2001), y lo que permite mayor
efectividad de las herramientas clasicas de analisis y sintesis de PNs para estos
controladores.

La definicion de sub-redes (Macro-elementos o simplemente Macro) en GHENeSys ayuda
a la modularidad del modelo, favoreciendo la reusabilidad y la conformacion de redes
jerarquicas (Figura 1.5). Estos macro-elementos también permiten a GHENeSys abarcar el
campo de las aplicaciones no binarias en programacion, sin tener que pasar a redes de alto

nivel (como las APN) y con una mayor semejanza con los lenguajes de PLCs.

La red GHENeSys permite la creacion de médulos en bibliotecas que pueden construir un
modelo mayor basado en estructuras tipicas de control y entonces sumar una jerarquia. Esto
favorece la construccion del modelo y su traduccion a lenguajes destinados a la

automatizacion y control industrial.

El modelado es desarrollado de forma modular por medio del uso de los subsistemas y
estructuras tipicas (Glez & Silva, 2001), (Benitez, Silva, Villafurela, Gomis, & Sudria, 2008).
Por ejemplo, el caso de los motores es modelado en PN para sistemas de automatizacion

como una estructura tipica de tres estados: Parado, Funcionando y en Fallo.

La dinamica de las redes es muy importante para el modelado de sistemas de
automatizacion. En GHENeSys son aplicadas las mismas tres reglas de disparo de las PN
clasicas, adicionando el caso particular de marcacion permanente en los pseudoboxes. En el
disparo, las transiciones de macro-elementos se comportan como elementos simples
(Normales) pero la interpretacion es realizada con una llamada a una sub-red que desarrolla
una operacion o funcion preprogramada por un especialista de PLC o por un usuario en un

bloque funcional almacenado en la biblioteca del software de edicién de programas.
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Ficha o Token

PS1 @ Arco habilitador PS1 @

s Arco Normal
- Transicion
S T1 MP1 T2 P2 =, 11 MP1 T2 P2
p1 (@) —mm () () 4—@——-——0
0 0 0

Lugar Normal Macrolugar
(Box)

Arco inhibidor

PS2 pPSs2 Q
PseudoBox
a) Transicion T1 habilitada b) Transicion T1 después del disparo

Figura 1.5: Tipos de elementos y reglas de disparo de PN extendidas GHENeSys

A continuacion se presenta la metodologia propuesta por (Benitez, Silva, Villafurela, Gomis,

& Sudria, 2008) para el proceso de disefio de sistemas de automatizacion. Se compone por

los siguientes pasos:

1.

2.

Estudio del sistema a controlar y los requerimientos funcionales del usuario.

Determinacion de la mayor cantidad de unidades funcionales del sistema de control, sin

coincidir necesariamente con su futura implementacion.

Definicidbn de acciones internas e interdependencias de cada unidad funcional y el nivel
jerarquico en que deben estar de acuerdo a estas interdependencias y su funcion en el

sistema de control.

Utilizacién de un disefio Arriba-Abajo (Top-down) para establecer un modelo jerarquico
del sistema, estableciendo una red GHENeSys para todo el modelo del sistema de

control.

Refinamiento Botton-up del modelo para detallar la estructura de cada subred del modelo,
buscando su representacion en un tipo de PN lo mas sencilla posible. En casos que su
simplificacion sea imposible, y se requieran redes mas complejas, se deben crear nuevas
subredes para atender solo a esa situacion. Esto permite aplicar a la mayor parte del
sistema controlado métodos de disefio de modelos simples de PNs y las herramientas

complejas solo en pequefias subredes.
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6. Clasificacion de cada subred y determinacion de sus propiedades funcionales
(fundamentalmente live y safe) y estructurales (fundamentalmente S- y T-Invariantes).

7. Aplicacion del método de reglas de reduccion simples para revisar la estructura de la red,

y lograr la mayor independencia entre seleccion y concurrencia de las ramas del modelo.

8. Reclasificacion de cada subred modificada y re determinacion de sus propiedades,

realizando adecuaciones que permitan su cumplimiento.

9. Simulacién del trabajo de cada subred y comprobacién del cumplimiento de los requisitos

funcionales del usuario.
10.Reclasificacion de cada subred modificada y re determinacion final de sus propiedades.

11.Estudio de las caracteristicas particulares del equipamiento para su implementacion y

modelado de la subred que realiza la sincronizacion de las comunicaciones.

12.Traduccion del modelo a un programa SFC en todos los niveles, considerando el criterio

del usuario para seleccionar otro tipo de lenguajes (ST, IL, LD) para redes basicas.

Los pasos fundamentales de la metodologia para garantizar la efectividad del modelado
estan concentrados en la verificacion de propiedades y en la validacion de requisitos
funcionales del sistema. Por tanto a continuacidn se definen estos dos conceptos tan
importantes en Ingenieria de Software. El Glosario de IEEE Standard define Validacion y

Verificacion (V&V) como:

“El proceso de determinar si los requerimientos de un sistema 0 componente estan
completos y correctos, si los productos de cada fase de desarrollo cumplen los
requerimientos o condiciones impuestas por la fase previa, y si el sistema o componente final

tiene conformidad con los requisitos especificados.”

Diferentes autores distinguen validacion y verificacion como dos pasos complementarios de
garantia de calidad (Medling, 2009), (Simonak, Hudak, & S., 2009), (Du, Jiang, & Zhou,

2009). En resumen argumentan las dos etapas de la siguiente forma:
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Verificacion: Esta orientada a garantizar las propiedades generales del modelo y la
satisfaccion de una férmula dada por el modelo. Su principal caracteristica es que se refiere
a la correccion interna de un modelo del proceso. Como opera sobre la estructura formal del

modelo del proceso, puede ser realizada sin considerar el mundo real.

Validacién: Aborda la consistencia del modelo con el universo de discurso, o sea, el proceso
del mundo real. Como es un criterio de correccién externa, es mas dificil y ambiguo para
decidir. Exige la consulta de las especificaciones y un proceso de discusion con las partes
interesadas. A pesar de que validacion exige el juzgamiento humano como una caracteristica
fundamental, importa resaltar que los métodos formales son Utiles para apoyarlo. Por
ejemplo, simulacion, animacién o derivacién de declaraciones en lenguaje natural facilitan la

validacion de un modelo de proceso por parte de los utilizadores.

1.5.1 Verificacion sobre GHENeSys

Durante la verificacion formal, la garantia inicial de una reduccién de errores en el disefio
parte desde la buena formacion de los modelos creados. A continuacion se resumen 7

recomendaciones que deben seguirse en cualquier proceso de modelado (Medling, 2009):
1. Usar la menor cantidad posible de elementos en el modelo.

2. Minimizar las rutas o caminos por elementos.

3. Usar redes con solo un inicio y un fin.

4. Realizar modelos lo mas estructurados posible.

5. Evitar selecciones indeterminadas mediante elementos OR.

6. Usar la mayor cantidad de comentarios e informaciones adicionales a cada paso del

modelo.

7. Descomponer los modelos con mas de 50 elementos.
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El uso de estas reglas es fundamental en el desarrollo de aplicaciones de automatizacion,
ayudando también a la simplicidad y posibilidades de expansion y reparacion.

En GHENeSys se aprovecha la propuesta de transformar el modelo en una PN pura (PN sin
fuentes y sumideros) (Medling, 2009) al eliminar los pseudoboxes y los arcos que van a las
transiciones controlables para de este modo ejecutar la verificacion de las propiedades de la
red como Vivacidad y Seguridad en una PN pura. De este modo se cumple la condicion
necesaria de Vivacidad propuesta por (Murata, 1989) (no tener fuentes y sumideros).
También, muchos de los modelos de los subsistemas controlados generalmente pueden
tener una baja clasificacién dentro de las PN clésicas, lo cual permite métodos mas simples

de verificacion.

La mayoria de las aplicaciones de automatizacion pueden ser consideradas dentro de la
gama de las Redes de Petri de Libre Seleccion (Free-Choice, FC-nets) (Murata, 1989).
Entonces el andlisis de Vivacidad y Seguridad de los modelos controlados propuesta en
GHENeSys puede usar los métodos propuestos por (Desel & Esparza, 1995) donde las
reglas de reduccion dan un método alternativo de analisis de buena-formacion (Well-
Formedness) en FC-nets. El algoritmo de prueba de buena-formacion puede ser
transformado facilmente en un algoritmo de prueba de Vivacidad (Liveness) y Seguridad o

Limitacion (Boundedness) de sistemas FC.

La verificacion de sistemas informaticos requiere de una plataforma para el modelado del
sistema y de un método de verificacion. Las herramientas de disefio para GHENeSys se
encuentran todavia en proceso de desarrollo (Olivera, 2009). Por tanto, en este trabajo se
utiliza como plataforma de modelado el Visual Object Net 2.7 (VON2.7) con los modelos de
redes de Petri extendidas GHENeSys y se emplean dos métodos de verificacion formal:
reglas de reduccion simples y el enfoque analitico mediante la ecuacién de estado. Como el
VON2.7 no dispone de opciones automaticas de calculo analitico de los modelos, se utiliza la
herramienta PIPE (Bonet, Llado, Puijaner, & Knottenbelt, 2007).

Se considera al VON2.7 como la herramienta que mejor se adapta a nuestros intereses por
sus facilidades visuales de edicion y simulacion, aunque tiene la desventaja de no dar

grandes facilidades de analisis, calculo de invariantes, técnicas de reduccion automatica,
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implementacion automatica a lenguajes compatibles con la norma IEC1131, etc. No obstante,
éstas pueden ser suplidas parcialmente afiadiendo una herramienta como PIPE 4.3, que
aunque no cuenta con las facilidades de simulacién que VON, si implementa la posibilidad de
analisis de propiedades funcionales, de desempefio, de invariantes, extraccion de la matriz
de incidencia entre otras menos comunes como la clasificacion y comparacion de PNs y que

sélo utilizaremos para obtener las invariantes.

En la industria a menudo es considerado que lo importante es tener una representacion
detallada del sistema y simularlo. Sin embargo cuando los resultados no se corresponden
con lo esperado (cuando contradicen el modelo cognitivo implicito del disefiador), tres

conclusiones pueden derivarse:

e El sistema realmente se comporta asi (el modelo cognitivo es incorrecto y/o
incompleto)

e Hay un error en la especificacion del modelo (debe corregirse para ajustarse al modelo
cognitivo)

e Hay un error en el simulador (contactar al asesor del programa)

Por tanto, es importante destacar que sin un profundo andlisis y verificacion, es muy dificil
seleccionar una de estas opciones. De aqui que se debe siempre verificar propiedades antes

de validar mediante simulacion

1.5.2 Validacién sobre GHENeSys

Los métodos de andlisis de modelos en PN incluyen la confirmacién de si existe
correspondencia funcional entre el modelo con las especificaciones de exigencias originales
(tipicamente expresadas informalmente), lo que es probado en la Validacion (Girault & Valk,
2001). Alcanzar esta correspondencia requiere de experiencia de modelado y conocimiento
de las técnicas que ayudan a la construccion de modelos. Para este objetivo es incluido
también el completamiento (completeness) de las especificaciones de exigencias. Estas
generalmente son expresadas como relaciones de E/S del sistema. Hay entradas que no

estan definidas en las exigencias iniciales y que deberian ser completadas. Otro aspecto
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importante es la Consistencia (consistency) de las especificaciones de exigencias. No existe
Consistencia (inconsistencia) cuando una combinacién de entradas da varias combinaciones
de salidas. Todo eso deberia ser probado minuciosamente durante la validaciéon del modelo.
(Girault & Valk, 2001) Considera también la simulacion de eventos discretos como otra
variante para la prueba de las propiedades del sistema. Para esto es usado un algoritmo de
ejecucion que simula el funcionamiento del modelo de la red. Esta es una técnica extensa y
consumidora de tiempo. Muestra la presencia de propiedades indeseables, pero no prueba la
Correccion (Correctiness) del modelo en casos generales. No obstante, permanece como
una propuesta para muchos autores. Especificamente se considera esto una herramienta de
andlisis de comportamiento cuando las limitaciones de memoria de los computadores no
permiten generar los graficos de alcanzabilidad. Se presenta que la simulacion permite
observar cuantas veces un lugar es marcado o no y calcular la probabilidad de esto.
Entonces la simulacion de la dinamica de tokens puede generar analisis estadistico
importante del comportamiento de la red. Mucho mas cuando la herramienta de simulacion

permite trabajar con tiempos reales de ejecucion del sistema en el modelo.

En la validacion en GHENeSys de esta metodologia debe tenerse en cuenta el estudio
simulado del comportamiento del modelo controlado para verificar el cumplimiento de las
restricciones de estados prohibidos y la secuencia del comportamiento correcto del

controlador.

Considerando el modelado modular jerarquico en GHENeSys, las sub-redes para analizar
son propias (una entrada, una salida y caminos de E/S que cubren todos los nodos de la red)
y por tanto durante la verificacion simulada se debe alcanzar la vivacidad de la sub-red.
Entonces como estas sub-redes no tienen dimensiones grandes pueden ser restablecidos los
pseudoboxes y realizada la simulacion del comportamiento como un medio de evaluacion de

la ejecucion de las especificaciones del usuario para el sistema controlado.

Por ello es muy importante definir una herramienta eficaz en la simulacién del
comportamiento de una red, que en este caso sera el Visual Object Net 2.7. (Drath, Hybrid
Object Nets: An Object Oriented Concept for Modeling Complex Hybrid Systems, 1998)
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Conclusiones Parciales

Los sistemas SCADAS Flexibles para laboratorios tienen caracteristicas especiales
por lo que requieren en su proceso de desarrollo el empleo de herramientas de
modelado y verificacion antes de su implementacion.

Las Redes de Petri Jerarquicas Extendidas GHENeSys son una excelente
herramienta de disefio formal para este proceso garantizando la flexibilidad y
eficiencia del sistema creado para las particularidades de los SCADA de
experimentacion en centros de investigacion como el GERA.

La programacion concurrente facilita la implantacion de aplicaciones escalables vy
flexibles, debido a que permite modelar el mundo como realmente es. Si bien esta trae
consigo algunos problemas, existen mecanismos de control para los mismos y al
contrario existe hoy en dia una gran cantidad de lenguajes y aplicaciones que facilitan
la implantacion de aplicaciones usando la programacion concurrente y otras que
permiten la verificacion de la misma.

El LabWindows, aunque no es un software de programacion concurrente tiene
grandes facilidades para cumplir los requerimientos de dicha programacion dentro de

sus excelentes funcionalidades para creacion de sistemas SCADA.
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CAPITULO II: SISTEMA SCADA FLEXIBLE PARA EL LABORATORIO DEL
GERA

Introduccién

En este capitulo se disefia el esquema de hardware necesario para el proceso de supervision
y control ajustado a las necesidades y condiciones inherentes de centros de investigacion.
Finalmente y siguiendo el principio de disefiar, modelar, simular, implementar y validar se
desarrolla el sistema de software concurrente que comandara el funcionamiento del

hardware instalado.
2.1 Disefioy concepcion del nuevo SCADA Flexible del GERA
2.1.1 Ideas conceptuales

El nuevo sistema SCADA para el GERA estara compuesto basicamente por un soporte de
hardware distribuido en tres buses de datos y un soporte de software descentralizado en tres
aplicaciones independientes que interactian entre si mediante una red de datos Ethernet
(Figura 2.1)

Terminales
Servidor Servidor GERALab
GERAOpe GERAStation

LI |

] Red [thermet TCP /P ]

e poew

.4
-
¥
a8

Bus de Estociones
Thies=Clima RS-485

-
1035

Bus de control
Protocolo Modbus sobre RS-485

de odquisicién de doto
Protocolo DCON sobre RS-485

Bus de

Figura 2.1: Esquema mono lineal de comunicaciones del nuevo sistema SCADA del GERA.
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Los tres buses de datos del bloque de hardware seran dispuestos de la siguiente manera:

Bus de adquisicion de datos, basado en el protocolo DCON sobre la norma fisica
RS-485. Donde se enlazardn multiples tarjetas de adquisicion de datos que soporten
este protocolo (Ref. Epigrafe 1.1.2.1).

Bus de control, sobre la norma fisica RS-485 donde se instalardn tarjetas
propietarias (Ref. Epigrafe 1.1.2.2) con comunicacion Modbus y salidas digitales y/o
analégicas con niveles de corriente y tension estandar para el control de mdaltiples
actuadores.

Bus de Estaciones Meteorolégicas, basado en el protocolo de comunicacién de
estaciones meteorolégicas Thies-Clima (Ref. Epigrafe 1.1.2.3) sobre la norma fisica
RS-485. Mediante este bus se podran enlazar al sistema hasta 10 estaciones

meteoroldgicas de este tipo.

De las tres aplicaciones de software que conformaran el nuevo sistema dos de ellas

garantizaran el acceso a los buses de comunicacion (GERAOpc y GERAStation) y la tercera

aplicacion (GERALab) sera el software central del SCADA y se comunicara con las dos

aplicaciones antes mencionadas mediante el estandar OPC sobre el protocolo TCP-IP (OPC

Foundation, 2014). A continuacion se expone una breve descripcion de las caracteristicas

gue deberan cumplir estas aplicaciones:

GERAOpc, sera un software OPC “auto-gestionado” ya que al enlazarse con el bus de
adquisicion de datos y el bus de control, sera capaz de detectar de manera autonoma
todos los canales de E/S instalados en estos. Brindando acceso directo al Software
GERALab para la lectura o escritura de datos segun corresponda. La aplicacion sera
disefiada de manera que se pueda modificar el protocolo de comunicacion sin
necesidad de efectuar modificaciones estructurales a la misma. Este software sera

instalado en una PC independiente.

GERAStation, funcionara de manera similar al GERAOpc, pero en este caso brindara
soporte de acceso a datos instantaneos adquiridos desde una red de estaciones
meteoroldgicas (de tipo Thies-Clima). La aplicacion seré disefiada de manera que se

pueda modificar el protocolo de comunicacion sin necesidad de efectuar
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modificaciones estructurales a la misma. Este software serda instalado en una PC

independiente y almacenara datos histéricos en una base de datos MySQL con el

proposito de facilitar la visualizacion de esta informacion desde sitios web basados en
PHP (Welling & Thomson, 2005).

» GERALab, este sera el software central del SCADA y podra ser instalado en multiples

estaciones de trabajo enlazadas a la red, se comunicara con los servidores OPC
GERAOpc y GERAStation mediante una red Ethernet.

Ofrecerd las siguientes posibilidades a los investigadores o usuarios del sistema:

Disefio HMI personalizados (Graficos de tendencias, valores puntuales, etc.)
Seleccionar los canales de medicion que deseen muestrear.

Seleccionar el tiempo de muestreo de los canales de medicion.

Modificar manual y graficamente (mediante indicadores en pantalla) las salidas
analogicas y/o digitales asociadas al experimento desarrollado por el investigador.
(Este punto requerird una autorizacion previa del administrador del software
GERAOpc)

Crear reglas y lazos de control que relacionen entradas y salidas fisicas del
sistema (Ej. Configurar condiciones del tipo IF...ELSE, lazos de control PID, ON-
OFF, etc.)

Configurar notificaciones y alarmas

Generar un unico fichero donde se relacionen en una misma unidad de tiempo los
datos tomados de los canales de medicion seleccionados, las acciones de control
(autométicas o manuales), las alarmas y las notificaciones generadas por el
sistema. Esto con el objetivo primordial de los centros de investigaciones, realizar
estudios y andlisis posteriores del comportamiento y funcionamiento de las

tecnologias y sistemas evaluados.

2.1.2 Detalles técnicos ejecutivos para la implementacién de sistema

A continuacién se realiza un desglose de las consideraciones que se tendran en cuenta al

implementar cada uno de los bloques que compondran el sistema.
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2.1.2.1 Bloque de Hardware

Bus de adquisicion de datos:

Como se menciond anteriormente el soporte fisico del sistema estara basado en un bus
donde se enlazaran entre si diferentes méddulos de adquisicion de datos. En este caso se
emplearan dispositivos de la serie I-7000 del fabricante ICP DAS (Ref. Epigrafe 1.1.2.1) vy
moédulos de la serie ADAM 4000 del fabricante Advantech (Ref. Epigrafe 1.1.2.1). Estos
dispositivos son béasicamente modulos inteligentes que facilitan la interfaz sensor -
computadora y estdn diseflados a base de microprocesadores. Son controlados
remotamente mediante el Protocolo DCON (Anexo # 2) sobre la norma fisica RS-485
(Telecommunications Industry Association, 2005). Incluyen nativamente el acondicionamiento
de sefales, aislamiento, linealizacion, conversion A/D y funciones digitales de comunicacion.
La alimentacion eléctrica sera mediante el estandar industrial de 24 V aunque los médulos
disponibles son funcionales en el rango de +10V a +30V DC.

El bus de adquisicion de datos recorrera perimetralmente el poligono de pruebas del GERA 'y
se canalizara hasta una pasarela RS485/Ethernet ubicada dentro del gabinete de red
instalado en el segundo nivel del edificio de este centro. Para esto se empleara cable de

control trenzado y apantallado de dos hilos de cobre de 1.5 mm? cada uno.

Bus de control:

El bus dedicado a la manipulacion de diferentes actuadores estard compuesto por multiples
tarjetas propietarias desarrolladas en el centro de investigacion en cuestion y basadas en
micro controladores PIC de la serie 18F. Estas son totalmente compatibles con el estandar
Modbus RTU (Ref. Epigrafe 1.1.2.2) por lo que quedara disponible la opcion de adicionar
otros dispositivos que soporten este protocolo (Variadores de Frecuencia, Servomotores,
PLC, etc.). Entre sus prestaciones principales estas tarjetas soportan salidas digitales a relé y
salidas analdgicas en tension y/o corriente (-10~10VDC, 4-20mA). La alimentacion eléctrica
sera mediante el estandar industrial de 24 V aunque fueron disefiadas para funcionar en el
rango de +10V a +30V DC.

El bus de control al igual que el de datos recorrera perimetralmente el poligono de pruebas
del GERA y se canalizara hasta una segunda pasarela RS485/Ethernet ubicada dentro del

gabinete de red instalado en el segundo nivel del edificio de este centro. Para esto se
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empleara cable de control trenzado y apantallado de dos hilos de cobre de 1.5 mm? cada
uno. El mapa de direcciones de memoria de las tarjetas empleadas es listado en el Anexo #
6.

Bus de estaciones meteoroldgicas Thies-Clima:

Inicialmente se enlazardn tres estaciones meteorolégicas de esta marca, aunque estara
disponible la opcion de incluir nuevas estaciones de diferentes fabricantes siempre y cuando
el protocolo de comunicacion empleado sea compatible con la norma fisica RS-485 y no
incluya tramas que generen incompatibilidades con la trama de Thies-Clima. De las tres
estaciones disponibles una se encuentra instalada en las instalaciones del GERA y dos son
de tipo portatiles. La primera solo dispone de comunicacion RS-232 por lo que sera
necesario emplear una pasarela adicional RS-232/RS-485 para poder canalizar la
informacion hasta el bus de la pasarela RS-485/Ethernet que se encontrara ubicada dentro
del gabinete de red del segundo piso del edificio del centro. Las dos estaciones restantes si
disponen de comunicacion RS-485, pero con el objetivo de poder efectuar investigaciones
fuera del centro se enlazaran al bus empleando un radio enlace con dos dispositivos ICP
DAS SST-2450 (Ref. Epigrafe 1.1.2.4), lo que garantizara la funcionalidad de estas

estaciones en un radio de 1 km fuera del centro.
2.1.2.2 Bloque de software
Software GERAOpc:

Funcién Principal, en esta se configuraran todos los parametros de comunicacion Ethernet
y Serie. La comunicacién sobre Ethernet serd segun el estdndar normado por fundacién OPC
(OPC Foundation, 2014) y la comunicacion serie serd empleando el protocolo DCON. Se
crearan 3 hilos paralelos para la ejecucion del programa, uno para el intercambio de datos
mediante el puerto serie (con nivel de prioridad maximo y un procesador dedicado), otro para
la atencion de solicitudes mediante la red Ethernet (nivel de prioridad medio) y un tercer hilo

dedicado a atender los eventos generados por la interfaz gréafica.

Funcién actualizar canal, esta funcion sera la encargada de acceder al bus DCON vy

entregar al servidor OPC la medicién tomada. La frecuencia con que se ejecutara esta
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funcion sera variable y dependeré de un coeficiente de importancia de la medicion calculado

dindmicamente tal como se define en el Anexo # 7.

Funcion habilitar canal, mediante esta funcion el administrador del software podra
deshabilitar o habilitar los canales que de manera automéatica son detectados por el sistema.
Esta opcion posibilitara optimizar el acceso a los canales de medicién cuando se requieran

frecuencias de muestreo elevadas.

Funcion Comunicacion Ethernet, dara tratamiento a los pedidos de medicion efectuados
via TCP-IP o UDP mediante el estandar OPC.

Funcion chequear permisos, esta funcion se ejecutara cada vez que un usuario nuevo
inicie sesion en el software. La aplicacion cliente (GERALab) enviara de manera cifrada una
lista con los permisos que se le deben conceder en el servidor (GERAStation)

Los items listados por el servidor OPC de esta aplicacion seran creados de manera
automatica en funcion de la cantidad de modulos de adquisicion de datos instalados y podran
ser deshabilitados en cualquier momento por el administrador del sistema. Los comandos
gue conforman el protocolo de comunicacion con los médulos seran leidos desde un fichero
externo “.ini” de manera que modificar el protocolo de comunicacion del software con los
equipos remotos no implique cambios estructurales significativos. Se dispondra ademas de
un mecanismo que periodicamente efecte un proceso de deteccion de nuevos dispositivos

conectados al bus con el objetivo de dotar al mismo de caracteristicas “Plug&Play”
Software GERAStation:

Funcién Principal, en esta se configuraran todos los parametros de comunicacién Ethernet
y Serie. La comunicacion sobre Ethernet sera segun el estandar normado por la fundacion
OPC vy la comunicacion serie sera empleando el protocolo especifico para la estaciones
meteorolégicas de la marca Thies-Clima. Esta funcion ademas establecera un enlace con

una Base de Datos MySQL para almacenar los datos obtenidos.

Funcién Comunicacion Ethernet, dara tratamiento a los pedidos de medicion efectuados
via TCP-IP o UDP mediante el estandar OPC, accederd al bus serie y entregara mediante la

Ethernet el dato solicitado.
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Funcion Tomar instantaneas, esta funcion se ejecutara ciclicamente cada 20 segundos y
guardara en la base de datos todos los parametros que entregan las estaciones
meteorolégicas enlazadas a la red con el objetivo de visualizar esta informacion

temporalmente en el sitio web del GERA.

Funcion Tomar histéricos, esta funcion se ejecutard ciclicamente cada 24 horas y
descargara los valores promedios cada 10 minutos del dia trascurrido que se encuentran
almacenados en las memorias internas de las estaciones meteoroldgicas que conforman la
red. Una vez efectuada esta operacion se procedera a eliminar las mediciones temporales

efectuadas por la funcion Tomar instantaneas.

Funcion chequear permisos, esta funcion posee exactamente las mismas caracteristicas

operativas que la homologa para el software GERAOpc.
Software GERALab:

Funcidén Principal, esta funcion se ejecutara al iniciar el software y establecera el enlace con
los dos servidores OPC (GERAOpc y GERAStation), abriendo un hilo de procesamiento para
cada uno y un tercer hilo para dar tratamiento a los restantes eventos generados por el
sistema. En esta funcién se incorporaran las comprobaciones de los permisos asignados al
usuario mediante la lectura de un fichero llave, el cual sera transmitido de manera integra a
los servidores antes mencionados para que procedan a hacer efectivos los permisos en

cuestion.

Funcién configurar experimento, esta funcion iniciara un asistente de configuracion donde
se le solicitara al usuario: seleccionar los canales de entradas y salidas asociados a su
experimento, seleccionar la frecuencia con la que desea que se almacenen sus datos,
seleccionar la ruta donde desee almacenar las mediciones del experimento y escribir un
nombre para el experimento. En este punto es valido aclarar que el alcance deseado para el
sistema no incluye opciones de célculos o procesamientos estadisticos de la informacién
adquirida. Debido a que la naturaleza de los datos adquiridos es muy diversa, este

procesamiento final lo ejecutaran como estime conveniente el investigador o usuario.
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Funcion Asociar canal, esta funcion ejecutara las configuraciones necesarias para que el
usuario pueda modificar el origen de los datos mostrados por cualquier indicador en la
pantalla del SCADA.

Funcion cerrar programa, esta funcion cerrard el programa solo si no se esta ejecutando

ninguan proceso de medicion en segundo plano.

Funcion mostrar valores, esta funcién se encargard de transferir los valores que se

encuentran almacenados en variables a los componentes graficos en la pantalla.

Funcién iniciar mediciones, una vez llamada esta funcibn se comenzara la toma de

mediciones y la ejecucion de las acciones de control.

Funcion detener mediciones, una vez llamada esta funciébn se detendra la toma de

mediciones y la ejecucion de las acciones de control.

Funcién mover componentes, esta funcidon habilitara la posibilidad de que el usuario pueda

cambiar la posicion de cualquier componente en el sindptico.

Funcién cambiar dimensiones, esta funcion habilitara la posibilidad de que el usuario

pueda cambiar el ancho y el alto de cualquier componente en el sindptico.

Funcién eliminar componente, esta funcién habilitara la posibilidad de que el usuario

pueda eliminar cualquier componente del sindptico.

Funcién nuevo componente, esta funcion habilitara la posibilidad de que el usuario pueda

agregar nuevos componentes graficos al sinoptico.

Funcién guardar proyecto, esta funcién generara un fichero “.cfg” donde se almacenara la
informacion tomada por la Funcién configurar experimento asi como los sindpticos

creados por el usuario.

Funcién abrir proyecto, esta funcion recibira un fichero “.cfg” en el que estara almacenada

todas las configuraciones y sinopticos del experimento en cuestion.

Funcién efectuar mediciones, esta funcién tomara los datos de los servidores OPC vy los

almacenara en las variables correspondientes del GERALab.
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Funcion imagen de fondo, esta funciébn permitira asignar una imagen o esquema al fondo

del mimico que se esta modificando.

Funcion escribir en fichero .txt, esta funcion almacenara en la ruta previamente indicada
las mediciones tomadas de los canales de entrada, los estados escritos en los canales de

salidas y la hora exacta en que se tomé esta informacion.

Funcién configurar lazo de control, esta funcion iniciara un asistente de configuracion
donde el usuario podra crear nuevos lazos de control asociando canales de entradas y
canales de salidas mediante diferentes esquemas de control predefinidos ademas de
configurar los principales parametros de los controladores seleccionados. Una vez finalizada
esta configuracion se generara una nueva pantalla con el esquema en bloques del lazo
creado, en la que se podra modificar en cualquier momento los parametros de ajustes del

controlador.

Funcién manejo de alarmas, esta funcion permitira al usuario visualizar, reconocer, eliminar

y filtrar todos los eventos de alarmas generados por el sistema.

Funcién crear nueva alarma, esta funcion permitira al usuario configurar las condiciones

para que se genere un evento indicando alguna anormalidad en el experimento en desarrollo.

2.2 Formalizacion del sistema propuesto empleando Redes de Petri

Como se pudo constatar en el Capitulo anterior, actualmente existe una busqueda de
métodos formales para el modelado y disefio de sistemas de automatizacion en la
comunidad cientifica, donde juega un papel importante la formalizacién, verificacion y

validacion de los sistemas.

Siguiendo la metodologia de disefio sobre GHENeSys propuesta por (Benitez, Silva,
Villafurela, Gomis, & Sudria, 2008), el primer aspecto a considerar en el pasol es el estudio
del proceso a controlar y sus requerimientos funcionales, que se corresponde con la fase de
especificaciones informales. Igualmente los pasos del 2 al 5 de la metodologia estan

estrechamente relacionados, y se asocian a la fase de formalizacion de las aplicaciones,
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garantizando con ello la obtencién del modelo idoneo. Estos pasos tienen como objetivo
fragmentar el sistema en las menores unidades funcionales posibles, definir los niveles de
jerarquia en la estructura del modelo e identificar sus interrelaciones entre los médulos
(subredes) que la forman, correspondiéndose las unidades funcionales definidas con las
subredes, tratando de representarlas lo mas sencilla posible, segun lo permita la aplicacion
dada. Siguiendo estos principios, cada aplicacion que conforma el sistema fue descompuesta

en las estructuras modulares mostradas en el Anexo # 8 y son descritas a continuacion.
Software GERAOpc:

Compuesto por dos niveles jerarquicos y cuatro hilos concurrentes para la ejecucién del
programa. En el nivel superior se encuentra la unidad funcional “Funcion Principal” descrita
en el apartado 2.1.2.2; esta funcion sera la encargada de crear los cuatro hilos de ejecucion y
administrar el acceso a las variables globales que seran utilizadas por los demas bloques
funcionales. En el segundo nivel se encuentran las funciones encargadas de intercambiar
informacion con el medio circundante, ya sea mediante el Bus de Datos, la Red Ethernet o la

interfaz gréfica.

Como se puede apreciar este esquema fue concebido con la intencion de lograr la mayor
estructura modular posible de manera que se viabilice el modelado empleando el software
Visual Object Net 2.7, aunque esto implique que la estructura concebida pueda cambiar. Vale
ademas destacar que resulta dificil desde una etapa primaria del disefio prever la cantidad
total de modulos, su nivel de jerarquia y sus interrelaciones, esto lo genera todo el estudio
ulterior, depurandose y refinandose gradualmente a medida que el sistema toma mayor
alcance y profundidad, para lo que se empleara la metodologia de disefio Arriba-Abajo y
Abajo-Arriba (Perl Design Patterns, 2008).
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Funcidn
Principal N
Hilo #1 Hilo #2 Hilo #3 Hilo #4
Escanear Actualizar Interfaz thr”““ifmién
BUS Canales Grafica o ernet y
ermisos

Deshabilitar
Habilitar
Canalas

Figura 2.2: Estructura modular jerarquica del software GERAOpc

En la figura anterior y las posteriores se podra observar que se ha representado el hilo de la
interfaz grafica pese a que esta funcion no ha sido relacionada en los puntos anteriores.
Estas adiciones son debido a que el software Labwindows/CVI es un ambiente de desarrollo
basado en ANSI C que de manera automatica incluye esta funcion en todos los proyectos
para dar solucion al manejo de ventanas graficas y eventos asociados desde la 6ptica de un

lenguaje de programacion no orientado a objetos.
Software GERAStation:

De manera similar al anterior, el software GERAStation estara compuesto por dos niveles
jerarquicos y cuatro hilos concurrentes para la ejecucion del programa. En el nivel superior se
encuentra la unidad funcional “Funcién Principal” descrita en apartados anteriores; esta
funcién sera la encargada de crear los cuatro hilos de ejecucién y administrar el acceso a las
variables globales que seran utilizadas por los demas bloques funcionales. En el segundo
nivel se encuentran las funciones encargadas de intercambiar informacién con el medio
circundante, ya sea mediante el Bus de Datos, la Red Ethernet o la interfaz grafica. Este
esquema fue concebido con la intencion de lograr la mayor estructura modular posible, lo que

implica que la estructura concebida puede cambiar. Se destaca que el Hilo #1 y el # 2
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disponen de un recurso de uso exclusivo (El bus de datos), por lo que se hace necesario
algun mecanismo de bloqueo que no permita la entrada de ambas funciones en la misma

unidad de tiempo.

Funcion
> Principal <
Hilo #1 Hilo #2 Hilo #3 Hilo #4
Tomar datos| |Tomar datos Interfaz Comunicacién
Instantaneos Histéricos Gréfica Ethernet y
@20s @24h Permisos

Escanear
BUS

Figura 2.3: Estructura modular jerarquica del software GERAStation

Software GERALab:

El software GERALab estara compuesto por dos niveles jerarquicos y cinco hilos
concurrentes para la ejecucion del programa. En el nivel superior se encuentra la unidad
funcional “Funcién Principal” descrita en apartados anteriores; esta funcion sera la
encargada de crear los hilos de ejecucion y administrar el acceso a las variables globales
gue seran utilizadas por los demas bloques funcionales. En el segundo nivel se encuentran
las funciones encargadas de intercambiar informacion con el medio circundante, ya sea
enlazandose con los servidores OPC, respondiendo a los pedidos de la interfaz grafica o
generando informacion para ser almacenada en un fichero de texto y en una base de datos.
Las funciones descritas en el apartado 2.1.2.2 que compondran la aplicacion GERALab

formaran parte de los bloques funcionales mostrados en la Figura 2.4.
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Funcian
Principal
Hilo #1 Hilo #2 Hilo #3 Hilo #4 Hilo #5
Control Adquisicién Comunicacion Interfaz Generacidn de
mediante mediante con Grafica gchercés YD ;
GERAOPC GERAOpc GERAStation ase de Latos
r h 4 3 .
Confi Agaci
Configurar Iniciar, IRiciar, ux;ri?::::o i C:ﬁ;r Escribir
laze de detener, detener, ficheros y
control efectuar efectuar BO
mediciones mediciones
Mostrar  lglpd  Otras..
Valores

Figura 2.4: Estructura modular jerarquica del software GERALab con las principales funciones del

sistema

2.2.1 Modelado en GHENeSys de la aplicacion GERAOpc

Para realizar el modelado de la aplicacion se empleo el disefio conceptual mostrado en la
Figura 2.2, identificAndose los siguientes recursos y eventos controlables que se generan a

partir de estos y que intervienen en su funcionamiento.

Recursos Eventos
= Ejecutar Aplicacion

= Estado Inicial = |nicializar Funcién Principal
= Funcion Principal = |nicializacibn de 4 hilos de ejecucion
» Interfaz Gréfica concurrentes
= Comunicacion Ethernet = Fin de ejecucion del Hilo # 1
= Escaneo de BUS = Fin de ejecucion del Hilo # 2
= Actualizar E/S = Fin de ejecucion del Hilo # 3
= Estado Final = Fin de ejecucion del Hilo # 4

= Cerrar Aplicacion
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A partir del analisis del cumplimiento de los requerimientos funcionales, segun la metodologia
empleada, se decidi®6 modelar como subsistemas independientes todos los recursos
identificados, excepto el Estado inicial y el Estado Final. No obstante en el esquema general
(Figura 2.5) se emplearon modelos simplificados de los subsistemas previstos, donde solo
aparecen los estados de inicio y fin de la ejecuciéon de cada subsistema y por ende se
modelaran las interacciones y empleo de recursos comunes entre subsistemas en puntos

ulteriores.

Inicio del °
Programa PO -

L T1

Funcion

T1.1 inci

Principal 54
"""""""" O Ejecucién automatica

Error d?, e incondicional de

jecucion T2 los hilos del sistema 1o |
A

., P2
Funcién p3
Interfaz O P4

P5
Gréfica )
Comunicacion
13 Ethernet y Escanear Actualizar
Validacién d BUS Canales
Permisos eF ™y
6

P6

Fin Fin

N
Cerrar
Aplicacion Finalizacion del
(Botén Cerrar) Programa P10

Figura 2.5: Modelo en PN del funcionamiento general de la aplicacion GERAOpc

En este modelo el lugar PO se corresponde con el recurso “Estado Inicial” y es el punto
donde comienza la ejecucion del programa, a continuacién y de manera incondicional se
ejecuta la transiciéon T1, dando paso al lugar P1 es el que representa el recurso “Funcion

principal”, los lugares P2 y P6 representan el recurso “Interfaz Grafica”, los lugares P3 y P7
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representan el recurso “Comunicacién Ethernet”, los lugares P4 y P8 representan el recurso
“‘Escaneo de BUS”, los lugares P5 y P9 representan el recurso “Actualizar E/S” y el lugar P10

representa el recurso “Estado Final” o cierre de la aplicacion.

Como se puede apreciar mediante la transicion T2 se crean los 4 hilos de ejecucion
concurrentes previstos en la etapa conceptual del proyecto. Finalmente se emplea un lugar
auxiliar para representar la accion del usuario que indica el cierre de la aplicacion, donde una
vez ejecutado dicho evento, se cierra la interfaz gréfica y se espera que los demas procesos

finalicen sus labores para finalizar la aplicacion.

Subsistema “Funcién Principal”:

Para realizar el modelado de la funcion principal se identificaron los siguientes recursos y
eventos controlables que se generan a partir de estos y que intervienen en su

funcionamiento.

Recursos Eventos
= Carga de Comandos DCON = Carga de Comandos Completada
= Conexion con la BD = Conexion a BD Completada
= Configuracion de Comunicaciones = Config. de comunicacién Completada
= Configuracion de Hilos concurrentes = Config. de Hilos Completada
= Ejecucion de Hilos concurrentes = Finalizando Aplicacién

En el Anexo # 9 se muestra el modelo en PN obtenido a partir de los recursos y eventos
listados para este subsistema y teniendo en cuenta los recursos analizados para el
funcionamiento general del sistema. El modelo detallado exclusivo del lugar Pl es el

encerrado dentro del recuadro mostrado.

Como se puede observar los lugares PO y P10 del modelo general, han sido representados
con el objetivo de ilustrar la sustitucion del macro elemento P1 por la red detallada de la

funcién principal. De manera que la funcién principal siempre se inicie en el lugar PO y
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culmine con la ejecucion de los 4 hilos concurrentes o con la finalizacion del sistema. Por lo

qgue el modelo de este subsistema podra ser reducido al empleado en el modelo general.

Subsistema “Interfaz Grafica”:

Para realizar el modelado de la funcion “Interfaz Gréafica” se identificaron los siguientes
recursos y eventos controlables que se generan a partir de estos y que intervienen en su

funcionamiento.

Recursos Eventos

=  Procesamiento del Evento

. . = Habilitar/Deshabilitar un canal
Habilitar/Deshabilitar Canales

En el Anexo # 10 se muestra el modelo en PN obtenido a partir de los recursos y eventos
listados para este subsistema y teniendo en cuenta los recursos analizados para el
funcionamiento general del sistema. El modelo detallado exclusivo del lugar P2 es el

encerrado dentro del recuadro mostrado.

Como se puede observar los lugares P6 y P10 del modelo general, han sido representados
con el objetivo de ilustrar la sustitucion del macro elemento P2 por la red detallada de la
funcidn interfaz grafica. De manera que la funcién interfaz grafica siempre se inicie en T2 y
culmine con la sefial de cierre de la aplicacion en T3. Por lo que el modelo de este

subsistema podra ser reducido al empleado en el modelo general.

Esta red inicia su ejecucion en T2 y se mantendra ciclicamente atendiendo los eventos
generados por el usuario (Habilitar o Deshabilitar Canales) hasta que se ejecute el comando
cerrar aplicacién y por ende se habilite la transicion T3 indicando que se cierre la interfaz

grafica y se deje de atender los restantes eventos.
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Subsistema “Comunicacion Ethernet”:

Para realizar el modelado de la funcion “Comunicacién Ethernet” se identificaron los
siguientes recursos y eventos controlables que se generan a partir de estos y que intervienen

en su funcionamiento.

Recursos Eventos

= Solicitud de un usuario nuevo

= Solicitud de un usuario registrado
= Permisos aceptados

= Permisos denegados

= Respuesta a permisos denegados
= Conexion con BD establecida

» Respuesta a solicitud de medicion
= |nicio de nuevo ciclo

» Validacion de Permisos

* Denegacion de Informacion
= Enlace con la BD

= Respuesta a Pedidos

= Tareas Completadas

En el Anexo # 11 se muestra el modelo en PN obtenido a partir de los recursos y eventos
listados para este subsistema y teniendo en cuenta los recursos analizados para el
funcionamiento general del sistema. El modelo detallado exclusivo del lugar P3 es el

encerrado dentro del recuadro mostrado.

Como se puede observar los lugares P7 y P10 del modelo general, han sido representados
con el objetivo de ilustrar la sustitucion del macro elemento P3 por la red detallada de la
funcidbn Comunicacion Ethernet. De manera que la funcion Comunicacion Ethernet siempre
se inicie en T2 y culmine con el cierre de la aplicacion en T4. Por lo que el modelo de este

subsistema podra ser reducido al empleado en el modelo general.

Esta red inicia su ejecucion en T3 y esperara hasta que se produzca la solicitud de
mediciones de un usuario (funcionamiento por el método de interrupciones), en caso de no
ser un usuario registrado se procedera a validar los permisos asignados, en caso contrario se
respondera a la solicitud con la mediciéon correspondiente. El cierre de la funcién (o estado

P7) se producira cuando se habilite la transicién T4.

En este modelo se representaron como lugares auxiliares P6, P8, P9 y Cerrar Aplicacion,
para modelar la interaccion de este subsistema con los restantes, por lo que para validar el

correcto funcionamiento de la red obtenida se deberan obviar estos lugares.
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Subsistemas “Escaneo de BUS” y “Actualizar E/S”’:

Para el modelado de las funciones relacionadas con el acceso directo a los buses de datos y
control se identificaron los siguientes recursos y eventos controlables que se generan a partir

de estos y que intervienen en su funcionamiento.

Recursos Eventos

= |nicio de funcién escanear buses

= Uso de los buses de comunicacion = Fin de funcién escanear buses

* Envio y recepcion de Informacion = Inicio de funcion actualizar canales
mediante los buses = Fin de funcién actualizar canales

= Almacenamiento en BD = Buses ocupados

= Liberacion de los buses = Almacenando en BD

= |nicio de nuevo ciclo

En el Anexo # 12 se muestra el modelo en PN obtenido a partir de los recursos y eventos
listados para estos subsistemas y teniendo en cuenta los recursos analizados para el
funcionamiento general del sistema. Los modelos detallados exclusivos de los lugares P4 y

P5 se encuentran demarcados con lineas discontinuas.

Como se puede observar los lugares P6, P8, P9 y P10 del modelo general, han sido
representados con el objetivo de ilustrar la sustitucion de los macro elementos P4 y P5 por
las redes detalladas de las funciones Escanear BUS y Actualizar Canales. De manera que
las funciones se inicien en T2 y culminen respectivamente y culminen con el cierre de la
aplicacion mediante T5 y T6. Por lo que los modelos de estos subsistemas podran ser

reducidos al empleado en el modelo general.

Esta red inicia su ejecucién en T2 y se ejecutard ciclicamente hasta que se habilite la
transicion T7 (comando de cierre enviado por el usuario). Se puede observar el empleo del
recurso compartido P.5-9.6 que modela el acceso a los buses y garantiza que primero se

ejecute la funcion “Escaneo de BUS” para luego dar paso a la “Actualizacion de canales”.
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En este modelo se representaron como lugar auxiliar P6 y Cerrar Aplicacion, para modelar la
interaccion de estos subsistemas con los restantes, por lo que para validar el correcto
funcionamiento de la red obtenida se deberan obviar estos lugares.

2.2.2 Modelado en GHENeSys de la aplicacion GERAStation

Para realizar el modelado de la aplicacion se empled el disefio conceptual mostrado en la
Figura 2.3, identificandose los siguientes recursos y eventos controlables que se generan a

partir de estos y que intervienen en su funcionamiento.

Recursos Eventos
= Estado Inicial = Ejecutar Aplicacion
= Funcion Principal = |nicializar Funcién Principal
* Interfaz Grafica = Inicializacion hilos de ejecucién
= Comunicacion Ethernet concurrentes
» Lectura de Parametros Instantaneos = Fin de ejecucion del Hilos
* Lectura de Parametros historicos = Cerrar Aplicacion

= Estado Final

A partir del analisis del cumplimiento de los requerimientos funcionales, segun la metodologia
empleada, no es necesaria la verificacion de propiedades de los subsistemas
independientes, puesto que se consideran iguales a los homoénimos del sistema GERAOpc
donde se asume que son estructural y dinamicamente iguales. Por lo que las funciones que
se implementaran en ANSI C para el software GERAOpc seran reutilizadas integramente en
el Software GERAStation, haciendo uso de una de las caracteristicas mas potentes de este

lenguaje de programacion que es la reutilizacion de cédigo.
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Figura 2.6: Modelo en PN del funcionamiento general de la aplicacién GERAStation

En este modelo el lugar PO se corresponde con el recurso “Estado Inicial” y es el punto
donde comienza la ejecucidén del programa. El lugar P1 es el que representa el recurso
“Funcién principal”, los lugares P2, P3, P7 y P8 representan el recurso “Interfaz Grafica”,
dentro del cual se ejecutaran las tareas de medicion, los lugares P4 y P5 que representan el
recurso “Comunicacion Ethernet” y el lugar P6 que representa el recurso “Estado Final” o

cierre de la aplicacion.
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Como se puede apreciar mediante la transicion T2 se crean los hilos de ejecucion
concurrentes previstos en la etapa conceptual del proyecto. Finalmente se emplea un lugar
auxiliar para representar la accion del usuario que indica el cierre de la aplicaciéon, donde una
vez ejecutado dicho evento, se cierra la interfaz gréafica y se espera que los demas procesos
finalicen sus labores para finalizar la aplicacion. Y un segundo lugar auxiliar para representar

el transcurso de 24 horas y disparar la accion de almacenar registros histéricos.

2.2.3 Modelado en GHENeSys de la aplicacion GERALab

Para realizar el modelado de la aplicacion se empleo el disefio conceptual mostrado en la
Figura 2.5, identificAndose los siguientes recursos y eventos controlables que se generan a

partir de estos y que intervienen en su funcionamiento.

Recursos Eventos

= Ejecutar Aplicacion

= Estado Inicial Inicializar Funcion Principal

= Funcion Principal Inicializacion de 4 hilos de ejecucion

= |nterfaz Grafica concurrentes

«  Sistema de Control = Fin de ejecucion del Hilo # 1

= Sistema de adquisicion # 1 = Fin de ejecucion del Hilo # 2

= Sistema de adquisicion # 2 = Fin de ejecucion del Hilo # 3

= Estado Final * Fin de ejecucion del Hilo # 4

= Cerrar Aplicacion

A patrtir del andlisis del cumplimiento de los requerimientos funcionales, segun la metodologia
empleada, se decidi6 modelar como subsistemas independientes los recursos “Sistema de
Control”, “Sistema de adquisicion # 1”. En el esquema general (Figura 2.7) se emplearon
modelos simplificados de los subsistemas previstos, donde solo aparecen los estados de
inicio y fin de la ejecucién de cada subsistema y por ende se modelaran las interacciones y

empleo de recursos comunes entre subsistemas en puntos ulteriores.
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En este modelo el lugar PO se corresponde con el recurso “Estado Inicial” y es el punto
donde comienza la ejecucion del programa. El lugar P1 es el que representa el recurso
“Funcién principal”, los lugares P2, P3 y P4 representan el recurso “Sistema de Control”, los
lugares P5, P6 y P6 representan el recurso “Sistema de adquisicién # 17, los lugares P8, P9y
P10 representan el recurso “Sistema de adquisicion # 27, los lugares P11, P12 y P13
representan el recurso “Interfaz Grafica” y el lugar P14 representa el recurso “Estado Final” o

cierre de la aplicacion.

Como se puede apreciar mediante las transiciones T2 y T3 se crean los 4 hilos de ejecucion
concurrentes segun corresponda a los permisos asignados al usuario. Finalmente se emplea
un lugar auxiliar para representar la accién del usuario que indica el cierre de la aplicacion,
donde una vez ejecutado dicho evento, se cierra la interfaz grafica y se espera que los

demas procesos finalicen sus labores para finalizar la aplicacion.

Como puntualizacion final cabe destacar que el modelo fue disefiado para que los cuatro
hilos concurrentes se inicien independientemente de los permisos otorgados al usuario. En el
caso del hilo asignado a la funcion de control, este se mantendra en espera del cierre de la
aplicacion o de cambios en los permisos si al iniciar la aplicacion GERALab se detecto que el

usuario solo podria efectuar acciones de medicion.
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Figura 2.7: Modelo en PN del funcionamiento general de la aplicacién GERALab

Subsistema “Adquisicion # 1”:

Para realizar el modelado de la funcion “Adquisicion # 1” se identificaron los siguientes
recursos y eventos controlables que se generan a partir de estos y que intervienen en su

funcionamiento.

TESIS DE MAESTRIA 69 —



CAPITULO II: Disefio DEL sISTEMA SCADA FLEXIBLE PARA EL LABORATORIO DEL GERA

Recursos Eventos

= |nicio de la toma de datos

= Tomar datos del servidor OPC = Toma de datos correcta

= Guardar en Base de Datos * Toma de datos error

= Guardar fichero de texto = Almacenamiento en BD correcto

=  Almacenamiento en BD error

En el Anexo # 13 se muestra el modelo en PN obtenido a partir de los recursos y eventos
listados para este subsistema y teniendo en cuenta los recursos analizados para el

funcionamiento general del sistema.

Como se puede observar los lugares P5, P6 y P7 fueron representados para ilustrar la
sustitucion de los macro elementos por las redes detalladas. Por lo que el modelo de este
subsistema podra ser reducido al empleado en el modelo general.

Subsistema “Control”:

Para realizar el modelado de la funcién “control” se identificaron los siguientes recursos y
eventos controlables que se generan a partir de estos y que intervienen en su

funcionamiento.

Recursos Eventos

= |nicio de la toma de datos

wpe «r | ]
= Planificacion de tareas de control Toma de datos correcta

| ]
= Calculo de controladores Toma de datos error

, . n i
= Envio de acciones de control Almacenamiento en BD correcto

=  Almacenamiento en BD error

En el Anexo # 14 se muestra el modelo en PN obtenido a partir de los recursos y eventos
listados para este subsistema y teniendo en cuenta los recursos analizados para el

funcionamiento general del sistema.
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Como se puede observar los lugares P2, P3 y P4 fueron representados para ilustrar la
sustitucion de los macro elementos por las redes detalladas. Por lo que el modelo de este
subsistema podréa ser reducido al empleado en el modelo general.

2.3 Verificacion del sistema modelado

En este epigrafe ademas de efectuar la verificacion de los modelos desarrollados empleando
los métodos de reduccion e invariantes, se realizd la validacion de los modelos por
simulacion al comprobar el comportamiento funcional de cada modulo en todas sus variantes
(funcionamiento normal, ante fallos, etc.) demostrandose el cumplimiento de los
requerimientos funcionales mediante su interpretacion fisica. Se comprueba la evolucion
funcional de los estados de las redes de acuerdo a la habilitacion o deshabilitacion de las
transiciones controlables segun los valores de los lugares auxiliares (pseudoboxes) que

representan los estados de los buses, selectores, botones o0 marcas internas del proceso.

Para todos los casos se perfeccion6 el funcionamiento de los modelos permitiendo la dltima
version de los mismos que se presenta en este trabajo. Esto se realiza segun los pasos 9 y
10 de la metodologia (Benitez, Silva, Villafurela, Gomis, & Sudria, 2008) que indica la
simulacién para comprobar todo el funcionamiento de los requerimientos funcionales y luego

la reclasificacion y verificacion de propiedades de cada modelo.

2.3.1 Verificacion por el método de técnicas de reduccidén o descomposicion

Aplicacion GERAOpc:

Tomando como referencia la Figura 2.5, desechando el lugar auxiliar y los arcos
habilitadores, se obtiene la PN principal correspondiente al modelo no controlado de la
Aplicacion GERAOpc. En este caso podemos observar que los pares de lugares P2-P6, P3-
P7, P4-P8 y P5-P9 pueden fusionarse en uno solo aplicando la regla de fusion de lugares en

serie (FSP), quedando la red como se muestra en el Anexo # 15 (a). Luego la red resultante
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puede ser reducida nuevamente a la mostrada en el Anexo # 15 (b) una vez que se fusionan
los cuatro lugares que se encuentran en paralelo (FPP) y finalmente aplicando
sucesivamente las reglas FSP, FST y FSP se obtiene el resultado final de la reduccién Anexo
# 15 (c) donde claramente se observa que el software transita del estado inicial PO al estado
final P10 mediante la transiciéon TO. Por lo que de una manera simple se observa que la red
resultante es viva, limitada y segura (Murata, 1989), por lo que la red del funcionamiento
general del sistema GERAOpc también lo es.

Subsistema “Funciéon Principal”:

Tomando como referencia el modelo mostrado en el Anexo # 9 y desechando el lugar
auxiliar utilizado para modelar la ejecucion correcta o no de las funciones, se obtiene
la PN correspondiente al modelo no controlado de la funcion Principal de la Aplicacion
GERAOpcC.

En el caso del modelo general no se tuvo en cuenta la posibilidad de que el
subsistema “Funcion Principal” pudiera finalizar la ejecucién de la aplicacion por lo que
para proceder a la reduccion de la red y el chequeo de propiedades se asume que la

transicion T.1-10.1 es independiente de este modelo.

Finalmente y aplicando las reglas de reduccién analizadas en la Figura 1.4 se obtiene
el modelo simplificado que se muestra en el Anexo # 9 (b) donde se puede constatar
la coincidencia con el modelo general empleado y de una manera simple se observa
gue la red resultante es viva, limitada y segura (Murata, 1989), por lo que la red del

Subsistema “Funcién Principal” también lo es.

Subsistema “Interfaz Grafica’:

Tomando como referencia el modelo mostrado en el Anexo # 10 y desechando el lugar
auxiliar utilizado para modelar la sefial de cierre de la aplicacion, se obtiene la PN

correspondiente al modelo no controlado de la funcién “Interfaz Grafica” de la
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Aplicacibn GERAOpc. Seguidamente se aplicaron las reglas de reduccion
correspondientes y se obtuvo el modelo simplificado que se muestra en el Anexo # 10
(b) donde se puede constatar la coincidencia con el modelo general empleado y de
una manera simple se observa que la red resultante es viva, limitada y segura (Murata,

1989), por lo que la red del Subsistema “Interfaz Grafica” también lo es.

Subsistema “Comunicacion Ethernet”:

Tomando como referencia el modelo mostrado en el Anexo # 11 y desechando los
seis lugares auxiliares empleados se obtiene la PN correspondiente al modelo no
controlado de la funcién “Comunicacion Ethernet” de la Aplicacion GERAOpc. Luego
mediante la aplicacion de las reglas de reduccion correspondientes se obtuvo el
modelo simplificado que se muestra en el Anexo # 11 (b) donde se puede constatar la
coincidencia con el modelo general empleado y de una manera simple se observa que
la red resultante es viva, limitada y segura (Murata, 1989), por lo que la red del

Subsistema “Comunicacién Ethernet” también lo es.

Subsistemas “Escaneo de BUS” y “Actualizar E/S”:

Teniendo en cuenta que la red disefiada es la que mayor complejidad presenta en
este sistema se determind solo efectuar la verificacion aplicando el enfoque de la
matriz de incidencia, ya que no se considera viable el empleo de técnicas de reduccion

0 descomposicion y de manera analoga se obtendran los mismos resultados.

Aplicacion GERAStation:

Tomando como referencia la Figura 2.6, desechando los lugares auxiliares y los arcos
habilitadores e inhibidores, se obtiene la PN principal correspondiente al modelo no
controlado de la Aplicacion GERAStation. En este caso se aplicaron las reglas FPT con las

transiciones T6 y T8, FST con las transiciones T7 y T9, FST con las transiciones resultantes
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T6T8 y T7T9, EST con la transicion resultantes T6T8T7T9 y el lugar P2, FSP con el lugar
resultante P2T6T8T7T9 y el lugar inicial P3 y FSP con los lugares P4 y P5 para obtener el
modelo reducido mostrado en el Anexo # 16. Como se puede observar si se aplicara
finalmente las FPP y FSP se evidenciaria que el software transita del estado inicial PO al
estado final P6 mediante la transicion TO. Por lo que de una manera simple se observa que la
red resultante es viva, limitada y segura (Murata, 1989), por lo que la red del funcionamiento
general del sistema GERAStation también lo es.

Subsistema “Comunicacion Ethernet”:

Como se puntualizd anteriormente, en el caso de este subsistema se empleara la

misma implementacion para el subsistema equivalente de la aplicacion GERAOpc.

Aplicacion GERALab

La aplicacion GERALab por su complejidad e importancia es la aplicacion central del sistema
SCADA a desarrollar, y por ende la red que mayor complejidad presenta en su modelo, por
tanto se determiné solo efectuar la verificacion aplicando el enfoque de la matriz de
incidencia, ya que no se considera viable el empleo de técnicas de reduccion o

descomposicion y de manera analoga se obtendran los mismos resultados.

2.3.2 Verificacion aplicando el enfoque de la matriz de incidencia
En este caso, aunque el sistema es pequefio, lo que permite aplicar sélo las técnicas de
reduccion, se aplicara la verificacibn mediante la matriz de incidencia para demostrar la

efectividad del método y el cumplimiento de algunos requerimientos funcionales del sistema.
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Aplicacion GERAOpc:

Con la ayuda de la herramienta de modelado PIPE, se realiz6 la verificacion por el enfoque
de matriz de incidencia de la red de funcionamiento general de la aplicacibn GERAOpc,
obteniéndose las matrices e invariantes mostradas méas adelante. En el caso de los
subsistemas que componen el sistema GERAOpc se determiné solo aplicar esta técnica al
modelo de Subsistemas “Escaneo de BUS” y “Actualizar E/S” (Anexo #12), no siendo
necesaria la verificacion aplicando el enfoque de la matriz de incidencia a los demas
modelos, debido a que anteriormente se demostr6 que estos son reducibles al modelo

general empleado que se verificara a continuacion:

Matriz de incidencia combinada;

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 TO
PO |-1 0 0 0O O O O 1
P11 -1 0 0 0 0 0 O
P2 /10 1 -1 0 0 0 0 O
P30 1 0 -1 0 0 0 O
P4 /0 1 0 O -1 0 0 O
P50 1 0 0 0 -1 0 O
P6 /O 0 1 0 O O -1 O
P70 O O 1 0 O -1 O
PB O O O 0O 1 0 -1 O
PO 10O O O O 0 1 -1 O
P1OJO O O O O O 1 -1

Matriz de invariantes de transicion (T):

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T0
1 1 1 1 1 1 1 1

Donde se observa que la red esta cubierta por una invariante positiva de transicion, por lo
gue se puede considerar limitada y viva. Esto demuestra que todas las transiciones de la red
pueden ser habilitadas en algiin momento de la dinAmica del sistema (ausencia de bloqueos)
y que todas las transiciones se habilitan sélo una vez en cada ciclo del funcionamiento del

sistema.
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La interpretacion fisica es que todos los elementos de la red estan, al menos, en un estado
activo (vivos) sin bloquearse ni mantenerse en lazos indefinidos porque siempre se habilita la
transicion siguiente. Por tanto se garantiza la operacion de forma eficiente y segura como se
solicita en los requerimientos funcionales del sistema, dotando asi a la aplicacion de la
eficiencia y seguridad requerida para la ejecuciéon de las caracteristicas de flexibilidad y

concurrencia analizadas en el capitulo anterior.

Matriz de invariantes de lugar (P):

PO P1 P10 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1

En esta matriz se observa que la red esta cubierta por invariantes positivas de lugar, por lo
gue se considera limitada o definida. Esto demuestra que el proceso general de la aplicacion
GERAOpc se ejecutara secuencialmente y que al menos uno de los estados siempre estara
habilitado con un marcado maximo de un “token”, lo cual se puede representar mediante las
siguientes ecuaciones que se corresponden con los cuatro hilos que se ejecutaran

concurrentemente:
MPO +MP1 +MP2 +MP6 +M P10 =1
MPO +MP1 +MP3 +MP7 +MP10 =1
MPO +MP1 +MP4 +MP8 +M P10 =1
MPO +MP1L +MP5 +MP9 +M P10 =1

La interpretacion fisica de esta invariante es que el sistema siempre estard en uno de sus
cuatro hilos o parado, lo cual corresponde al cumplimiento del requerimiento funcional

previsto.
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Aplicacion GERAStation:

Con la ayuda de la herramienta de modelado PIPE, se realiz6 la verificacion por el enfoque
de matriz de incidencia de la red de funcionamiento general de la aplicacion GERA Station,

obteniéndose las matrices e invariantes mostradas a continuacion.

Matriz de incidencia combinada:

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
P10 1 12 0 0 0 0 O O O
P20 0 1 -1 0 0 -1 0 1 1
P3JIO 0 0 1 0 -1 0 0 O O
P40 0O 1 0 -1 0 0 0 O O
P50 0 0 0 1 -1 0 0 O O
P6/-1 0 0 0 0 1 0 O O O
pP7/0 O O OO O 1 -1 -10
PBIO O 0O 0 O 0 0 1 0 -1
POj1 -1 0 0 0 0 0 O O O

Matriz de invariantes de transicion (T):

TO T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9

111 1 1 1 0 0 0 O
0O 0 0 0O 0 0 1 0
0O 0 0 0O 0 0 1 1

1 1
0 0

Donde se observa que la red esta cubierta por tres invariantes positivas de transicién, por lo
gue se puede considerar limitada y viva. Esto demuestra que todas las transiciones de la red
pueden ser habilitadas en algiin momento de la dinAmica del sistema (ausencia de bloqueos)
y que todas las transiciones se habilitan sélo una vez en cada ciclo del funcionamiento del

sistema.

La interpretacién fisica es que todos los elementos de la red estan, al menos, en un estado
activo (vivos) sin bloquearse ni mantenerse en lazos indefinidos porque siempre se habilita la

transicion siguiente. Por tanto se garantiza la operacién de forma eficiente y segura como se
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solicita en los requerimientos funcionales del sistema, permitiendo también en este caso que
se cumplan con eficiencia y calidad las caracteristicas de flexibilidad y concurrencia

analizadas en el capitulo anterior.

Matriz de invariantes de lugar (P):

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PO

11 1 0 0 1 1 1 1
1 0 01 1.1 0 0 1

En esta matriz se observa que la red esta cubierta por invariantes positivas de lugar, por lo
gue se considera limitada o definida. Esto demuestra que el proceso general de la aplicacion
GERAStation se ejecutara secuencialmente y que al menos uno de los estados siempre
estara habilitado con un marcado maximo de un “token”, lo cual se puede representar
mediante las siguientes ecuaciones que se corresponden con los dos hilos reales que

finalmente se ejecutaran concurrentemente:
MPO +MP1L +MP2 +MP3 +MP6 +MP7 +MP8 =1

MPO +MP1 +MP4 +MP5 +MP6 =1

La interpretacion fisica de esta invariante es que el sistema siempre estara en uno de los dos
hilos o parado, lo cual corresponde al cumplimiento del requerimiento funcional previsto ya
que dentro del hilo interfaz grafica se dara tratamiento a las funciones “tomar instantaneas” y

“tomar datos historicos”.

Aplicacion GERALab:

Con la ayuda de la herramienta de modelado PIPE, se realizo la verificacién por el enfoque
de matriz de incidencia de la red de funcionamiento general de la aplicacibn GERALab,
obteniéndose las matrices e invariantes mostradas mas adelante. En el caso de los

subsistemas que lo componen se determiné innecesario el empleo de esta técnica debido a
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gue anteriormente se demostro que estos son reducibles al modelo general empleado que se
verificard a continuaciéon. Partiendo de la Matriz de incidencia combinada para el modelo de
GERALab mostrada a continuacion se obtienen las siguientes matrices de invariantes:

Matriz de Incidencia GERALab:

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
POI1 12 0 0 O OOOO OO 0 0 O O 0O O
P11 1O 1 -1 1200 0 O0O O O0OTDO 0 0 0O O 0O O
P2 10 01 1 1 -1 -10 0 0O 0 0 0O O 0O O
P3O O OO 11 0 0 O O0 O 0 0 0O O 0O O
P4 1O O OOO 0O 1 0 O O0TDO 0 0 0O O 0o -1
P5/10 0 1 1.0 0 0 1 -1 -10 0 0 0O O 0O O
P6 1O OOOO O O 11 0 O 0 0 0O O 0O O
P7 /1O O OOO O O O O 1 0 0 0 0O O 0o -1
PB IO O1 1 0 0 0 0 O 0 1 -1 -1 0 O 0O O
P9 IO O OOO OO O OO -1 1 0 0O O 0O O
pP1I0OJO 0O 0 0O 0O O O O O O O 0 1 0O O o -1
P11/0 0 1 1 0 O O O O O O 0 0 1 -1 -1 0
P12/0 0 0 0 0O O O O O O O 0 0 101 0O O
P13)J0 0 0 0 0O O O O O O O 0 0 0O O 1 -1
P14)-1 0 0 0 0O 0O O O O O O 0 0 0O O 0 1

Matriz de invariantes de transicion (T):
TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16
O 0 OOOOO O O 0 1 1 0 O 0 © 0
O 0 OOOOO O O 0o 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 0 0 1 0 O 1 O 0 1 0O O 1 1
11 01 0 O 1 0 O 1 O 0 1 0O O 1 1
O 0 O0O1 1 0 0 0 0O 0 0 O 0 © 0
O 0 OOOOO 1 1 0O 0 0 O 0 O 0

Donde se observa que la red esta cubierta por seis invariantes positivas de transicion, por lo
gue se puede considerar limitada y viva. Esto demuestra que todas las transiciones de la red

pueden ser habilitadas en algiin momento de la dinAmica del sistema (ausencia de bloqueos)
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y que todas las transiciones se habilitan sélo una vez en cada ciclo del funcionamiento del

sistema o subsistemas.

La interpretacion fisica es que todos los elementos de la red estan, al menos, en un estado
activo (vivos) sin bloquearse ni mantenerse en lazos indefinidos porque siempre se habilita la
transicion siguiente. Por tanto, también para la aplicacion principal se garantiza la operacién
de forma eficiente y segura de las caracteristicas de flexibilidad y concurrencia analizadas en

el capitulo anterior como se solicita en los requerimientos funcionales del sistema.

Matriz de invariantes de lugar (P):

PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
11 0 0 0 0 0O OO O O 1 1 1 1
111 1 1 0 0 O O O O 0 0O O 1
11 0 0 0 1 1 1 0 O0 O 0 0O O 1
1 1 00 0 00 0 1 1 1 0 0O O 1

En esta matriz se observa que la red esta cubierta por invariantes positivas de lugar, por lo
gue se considera limitada o definida. Esto demuestra que el proceso general de la aplicacion
GERALab se ejecutara secuencialmente y que al menos uno de los estados siempre estara
habilitado con un marcado maximo de un “token”, lo cual se puede representar mediante las
siguientes ecuaciones que se corresponden con los cuatro hilos reales que finalmente se

ejecutaran concurrentemente:

MPO +MP1 +M P11 +M P12 +M P13 +M P14 =1
MPO +MPL +MP2 +MP3 +MP4 +M P14 =1
MPO +MP1 +MP5 +MP6 +MP7 +M P14 =1
MPO +MP1L +MP8 +MP9 +M P10 +M P14 =1

La interpretacion fisica de estas invariantes es que el sistema siempre estara en uno de los

cuatro hilos o parado, lo cual corresponde al cumplimiento del requerimiento funcional
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previsto ya que dentro del hilo interfaz gréfica se dara tratamiento a todos los eventos

generados por el usuario.

2.4 Implementacion en LabWindows/CVI del sistema

Para el adecuado desarrollo de las aplicaciones que componen el sistema, la verificacion y
validacién formal de los modelos en GHENeSys ayudaron grandemente a la reduccion de
errores de disefio y la implementacion eficiente, asi como el empleo de todos los recursos de
programacién concurrente disponibles en el ambiente de desarrollo LabWindows/CVI.

2.4.1 Aplicacion GERAOpc

La implementacion de este software fue desarrollada bajo el ambiente LabWindows/CVI 10.0.
El proyecto esta compuesto por tres ficheros, GERAOpc.uir donde se almacena toda la
informacion referente al disefio de la interfaz grafica y los ficheros GERAOpc.h y GERApc.c

donde se declararon y se implementaron todas las funciones respectivamente.

Mediante el modelo en GHENeSys (Figura 2.5) se logr6 evaluar los pasos de ejecucion de la
secuencia de funcionamiento y las condicionales que generaban estos cambios de estado, lo
cual fue utlizado para esta implementacion de todas las funciones en los ficheros
GERAOpc.h y GERAOpc.c. Por ejemplo, la sincronizacion de la ejecucion de los cuatro hilos
concurrentes y el predomino de la “Interfaz Grafica”, sobre los recursos “Comunicacion
Ethernet”, “Escaneo de BUS, y “Actualizar E/S”, para luego ejecutar el cierre de la aplicacion.
Ademas los detalles internos representados en cada subred analizada en este modelo
principal de GERAOpc fueron tenidos en cuenta para la programacion de todas estas

funciones. Ej. Funcién de Acceso al Bus de Datos.

La verificacién de propiedades y validacion funcional de estos modelos garantizo que se
transmitieran estas caracteristicas al programa garantizando eficiencia y seguridad de la

ejecucion concurrente de estas funciones. Ej. Ejecucion de multiples hilos intercomunicados.
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La interfaz disefiada incluye un aspecto minimalista con el objetivo de facilitar las
caracteristicas de flexibilidad, pero se incluyen potentes algoritmos de auto-deteccion de
canales y visualizacion de los datos obtenidos, facilitando al usuario solo dos areas de
interaccion y un area de informacién (Anexo # 17). En el area de interaccion # 1 (marcada en
rojo) se mostraran todos los médulos de adquisicion y control detectados en los buses de
datos y adjunto a cada canal el usuario dispondra de un “Check Box” y una etiqueta,
mediante el primero podr& habilitar o deshabilitar el empleo del canal en cuestion y mediante

la segunda podra visualizar en tiempo real los valores instantdneos de cada canal.

Mediante el area de interaccion # 2 (marcada en verde) se podra introducir una demora entra
cada ciclo de medicién o barridos de canales, esto con el objetivo de no sobrecargar en
exceso los recursos disponibles en el servidor que soporte este software. Y el area de
visualizacion (marcada en azul) estara compuesta por dos simples indicadores luminicos,
uno que parpadeara en color rojo para indicar cuando se esta accediendo a los buses de
datos y el otro indicador parpadeara en azul para indicar cuando se estan ejecutando las

rutinas de almacenamiento en la base de datos de tiempo real.

Dentro de las funciones que dispone LabWindows para el trabajo con hilos concurrentes,
manejo de datos en tiempo real y acceso a bases de datos, se comentan a continuacion

algunas de las empleadas en el desarrollo del GERAOpc.

Funcion CmtNewThreadPool:

Esta funcion recibe como parametros de entrada dos valores de tipo entero y devuelve un
valor que servira para detectar la correcta ejecucion de la funcién. El primer valor de entrada
sera el maximo numero de hilos concurrentes que se podran ejecutar en cada bloque
concurrente, para determinar este valor en funcion de las prestaciones reales del hardware
disponible se emplea la siguiente férmula obtenida de (National Instruments Corporation,

2010), que en nuestro caso arrojo un valor de 4:

# Maximo Hilos = 2 + (2 * # de procesadores)
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Este calculo corresponde plenamente con el andlisis realizado en el modelo GERAOpc (Fig.
2.5) de los cuatro hilos concurrentes.

El segundo valor de entrada es un puntero des-referenciado a una variable de tipo entero, lo
que le permitird a la funcién escribir en esta direccion de memoria, cuyo valor entregado se

utilizara para hacer referencia al hilo de ejecucion creado.

Se emplean ademas las funciones  CmtScheduleThreadPoolFunction y
CmtReleaseThreadPoolFunctionID para inicializar y finalizar respectivamente el hilo de

ejecucioén configurado con CmtNewThreadPool.

Funcion DBConnect:

Esta funcion recibe como parametro una cadena de texto con el nombre del origen de datos
o DSN en que se almacenara la informacion (Microsoft Corporation, 2013), manteniendo asi
un alto nivel de portabilidad. Facilitando el caso que se necesite cambiar el tipo de base de
datos o la ubicacion de estas, solo sera necesario cambiar la cadena de texto que recibe

DBConnect. Dotando asi a la aplicacion de caracteristicas de flexibilidad adicionales.

Asociadas a esta funcibn se emplean ademas las funciones DBImmediateSQL Yy
DBDisconnect que facilitan el uso de comandos SQL para el manejo de la base de datos

(ISO, 2008) y la desconexidn de esta respectivamente.

2.4.2 Aplicacion GERAStation

Al igual que GERAOpc la implementacion de GERAStation fue desarrollada bajo el ambiente
Labwindows/CVI 10.0. El proyecto estd compuesto por tres ficheros, Station.uir donde se
almacena toda la informacion referente al disefio de la interfaz grafica y los ficheros Station.h

y Station.c donde se declararon y se implementaron todas las funciones respectivamente.
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De igual forma que en GERAOpc, el modelo de la Figura 2.6 permitid una implementacion
eficiente y segura de las funciones, su concurrencia y sincronizacion. Ej. Sincronizacion de

mediciones instantdneas y toma de datos historicos.

A través de la verificacion de propiedades y validacién funcional del modelo se garantizé que
en la implementacion de esta funcidbn se garantizara la estabilidad y el correcto

funcionamiento empleando recursos compartidos.

La interfaz diseflada incluye los aspectos necesarios para garantizar la ergonomia y
flexibilidad requerida por el usuario. En la implementacion se incluyeron algoritmos de auto-
deteccion de estaciones Thies-Clima, facilitando al usuario un area de interaccion grafica y
un area de visualizacion (Anexo # 18). En el area de interaccion (marcada en rojo) se
mostraran todas las estaciones meteoroldgicas enlazadas a la red. Mediante el area de
visualizacion (marcada en verde) el administrador del programa podra chequear de manera

rapida si los valores obtenidos son légicos.

Dentro de las funciones que dispone Labwindows para el trabajo con hilos concurrentes,
manejo de datos en tiempo real y acceso a bases de datos, se comentan a continuacion
algunas de las empleadas en el desarrollo del GERAStation que por su importancia son

vitales en el funcionamiento del mismo.
CreateUDPChannelConfig:

Esta funcidon recibe seis parametros de entrada, entre ellos se debe especificar el puerto
UDP a través del cual se escucharan las solicitudes de medicion y un puntero a la funcion
gue dara tratamiento a la trama de datos empleando el estandar OPC (OPC Foundation,
2014). Asociada a esta funcion, también se empled la funcion CreateUDPChannel que
permite inicializar el canal tomando las configuraciones declaradas con
CreateUDPChannelConfig y la libreria de funciones “DataSocket Library” para hacer
efectiva la transferencia de informacion mediante el mecanismo “Object Linking and
Embedding” OLE adaptado al control de procesos (OPC Foundation, 2014)
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OpenComcConfig:

Mediante el empleo de esta funcion se abre el puerto serie para establecer la comunicacion
con las estaciones, ya que las pasarelas empleadas son del tipo TCP/IP-RS485 el puerto
serie al que se hace referencia es un puerto serie virtual que enruta los datos enviados por el
software GERAStation al puerto UDP de la pasarela a la escucha (FabulaTech Corporation,
2014).

2.4.3 Aplicacion GERALab

La implementacion de este software fue desarrollada bajo el ambiente Labwindows/CVI 10.0.
El proyecto esta compuesto por mdultiples ficheros, entre los que destacan GERALab.uir
donde se almacena toda la informacion referente al disefio de la interfaz grafica, asynctmr.h
gue es la libreria que incluye las funciones de temporizadores asincronicos, inifile.h que
posibilita la lectura automatizada de fichero .ini y movectrl.h que facilita la creacion y edicion
de componentes en tiempo de ejecucion. Este desarrollo es considerado la version 2.0 del
GERALab ya que tuvo su precedente comentado en el capitulo anterior. Por limitaciones
objetivas y de alcance del sistema el nimero maximo de componentes que el usuario puede
agregar a la pantalla es 200 y el nimero maximo de canales de E/S es 500, aunque con
pequefias modificaciones estructurales el soporte se puede ampliar tedricamente hasta

infinito.

Por medio del modelo de la Fig. 2.7 se logro estudiar cuales eran las condicionales e
interacciones entre las diferentes funciones de este programa, como por ejemplo la
sincronizacion de la toma de datos de diferentes servidores OPC. A través de la verificacion
de propiedades y validacion funcional del modelo se garantiz6 que esta implementacion

funcionara adecuadamente y se lograra obtener la solucion técnica al problema planteado.

La interfaz disefiada incluye un aspecto sencillo con el objetivo de facilitar las caracteristicas
de flexibilidad, pero se incluyen complejas rutinas de comunicacion con los servidores OPC,
visualizacion de los datos obtenidos, almacenamiento de datos y calculos de controladores,

facilitando al usuario solo un area de interaccion inicial ubicada en la parte superior derecha
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de la ventana de la aplicacion (Anexo # 19 (A)). Mediante estas opciones el usuario podra
iniciar un asistente donde le indicar4 al sistema todos los detalles del experimento en
cuestion, tales como nombre, tiempo de muestreo, canales de E/S a utilizar, etc.
Seguidamente el usuario podra configurar el mimico del experimento, con la posibilidad de
insertar cinco tipos diferentes de componentes de visualizacion en pantalla hasta un limite de
200 indicadores en una misma pantalla. Para cada uno de los componentes insertados el
usuario tendra disponibles las opciones de cambiar tamafio, posicion, etiqueta, origen de
datos o eliminarlo (Anexo # 19 (B)).

La otra opcién que se encuentra disponible solo para usuarios con permisos especiales es la
creacion de lazos de control. Inicialmente se encuentran habilitados los principales esquemas
de control a lazo cerrado y una opcidn para generar condiciones de control. Para la ejecucion
de estas tareas se dispuso de un “Timer” asincronico que se ejecuta ciclicamente con un
tiempo base de 1 segundo, y en cada ciclo se determina mediante un sistema de “prescalers”

a que lazo de control les corresponde actualizar sus salidas.
Las condiciones de control estan conformadas bajo la siguiente regla:

= S| [CANAL SELECCIONADO#1] ES [MAYOR|MENOR|IGUAL] QUE [VALOR
FIJO|CANAL SELECCIONADO#2] ENTONCES [CANAL SELECCIONADO#X] =
[0]1] VALOR FIJO|CANAL SELECCIONADO#X+= VALOR FIJO]

Los controladores disponibles son:

=  ON-OFF + Histéresis + Zona Muerta
= PID

Los esquemas de control disponibles son:

= | azo cerrado comUn

= | azo cerrado en casada

El tercer grupo de opciones esta destinado a la configuracion de alarmas, las cuales podran

ser configuradas mediante la siguiente regla:
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» SI [CANAL SELECCIONADO#1] ES [MAYOR|MENOR|IGUAL] QUE [VALOR
FIJO|CANAL SELECCIONADO#2] ENTONCES ACTIVAR ALARMA [TEXTO]

El cuarto grupo de opciones da la posibilidad de guardar y cargar los experimentos en
cuestion y en el quinto y ultimo grupo se encuentran las opciones de iniciar o detener el

experimento.

Dentro de las funciones disponibles en LabWindows para el trabajo con hilos concurrentes,
manejo de datos en tiempo real y acceso a bases de datos, se comentan a continuaciéon
algunas de las empleadas en el desarrollo del GERALab.

MakeMovableCtrl:

Hace que un componente en pantalla pueda ser movido y/o cambiado de tamafio en tiempo
de ejecucion. Esta funcion es clave para las caracteristicas de flexibilidad propuestas como
objetivo de este trabajo, ya que le facilita al usuario final del software posibilidades que en
sistemas SCADAS clasicos no se disponen, facilitando la creacion o modificacion de HMI's

sin necesidad de ser usuarios desarrolladores del sistema.

NewAsyncTimer:

Crea en un nuevo hilo un temporizador asincronico que se ejecuta con alta prioridad. Esta
funcidn permite ejecutar en tiempo real operaciones de control que independientemente de la
cola de prioridades que establece el sistema operativo se priorizan las acciones programadas

en este temporizador.

NewAsyncTimerWithPriority:

Esta funcién opera de manera similar a la anterior, pero con la peculiaridad que facilita fijar

el nivel de importancia o prioridad con que se ejecutara la porcién de codigo indicada.
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2.5 Validacion del sistema mediante la explotacion y uso profesional

Producto a que ningin método de verificacion y validacion es totalmente perfecto se pasoé
entonces a la etapa de validacion de la aplicacion real del sistema.

Se comprobd el comportamiento funcional de cada moédulo en todas sus variantes
(funcionamiento normal, ante fallos, etc.) demostrdndose el cumplimiento de los

requerimientos funcionales mediante su interpretacion fisica.

Se comprueba la evolucién funcional de los estados de la red de acuerdo a la habilitacién o
deshabilitacion de las transiciones controlables segun los valores de los lugares auxiliares
(pseudoboxes) que representan los estados de los sensores, selectores, botones o marcas

internas del proceso y del conteo de los tiempos en las transiciones temporizadas.

Para todos los casos se perfecciono el funcionamiento de los modelos permitiendo la dltima
version de los mismos que se presenta en este trabajo. Esto se realiza segun los pasos 9 y
10 de la metodologia (Benitez, Silva, Villafurela, Gomis, & Sudria, 2008) que indica la
simulacién para comprobar todo el funcionamiento de los requerimientos funcionales y luego

la reclasificacion y verificacion de propiedades de cada modelo.

Un ejemplo de lo antes mencionado es la ejecucién sincronizada de las funciones de control
y toma de datos en el software GERALab para obtener un fichero o base de datos que
permite a los investigadores analizar el comportamiento del objeto estudiado tomando como
base la misma unidad de tiempo para representar los parametros medidos y las acciones de
control ejecutadas, siendo esta la principal potencialidad que ofrece este sistema para

centros de investigacion o laboratorios de adquisicion de datos.

Finalmente la nueva version del sistema SCADA Flexible ha sido empleada por mas de dos
afios en el GERA como la herramienta central para el desarrollo de experimentos y toma de
datos en investigaciones y proyectos de caracter nacional e internacional, arrojando
resultados exitosos que son avalados segun se muestra en el documento adjunto en el
Anexo # 20.
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Conclusiones Parciales

» Laaplicacién de las redes PN como método formal permitié obtener un modelo a partir
del cual se genera el codigo de las tres aplicaciones de software que componen el
sistema.

= Mediante el andlisis de propiedades se logr6 comprobar en el proceso de disefio la
validez de los modelos formales obtenidos en cuanto a vivacidad y limitacion.

= Con la simulacion de los modelos obtenidos se corroboraron varias de las propiedades
verificadas, permitiendo ademas validar los requerimientos funcionales del sistema en
todos sus estados de operacion.

= Se disefid e implement6 el sistema SCADA y se comprobo su funcionamiento

mediante el uso profesional durante mas de dos afos.
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CONCLUSIONES

1. Se analizaron las principales caracteristicas de los sistemas SCADAS Flexibles para
laboratorios y se concluyd que en el proceso de desarrollo es imprescindible el empleo
de herramientas de modelado y verificacion antes de su implementacion.

2. Se determind que Las Redes de Petri Jerarquicas Extendidas GHENeSys es la
herramienta de disefio formal que mejor se adecua al proceso de desarrollo de
SCADAs de experimentacion en centros de investigacion. Obteniendo asi modelos
validados a partir de los cuales se generd el codigo de las tres aplicaciones de
software que componen el sistema.

3. Se selecciond el ambiente de desarrollo LabWindows/CVI para la implementacion del
sistema, tomando como base las facilidades del mismo para cumplir con las
funcionalidades requeridas para la creacion de sistemas SCADA Flexibles.

4. Se implementd el sistema SCADA Flexible tomando como base los modelos
desarrollados en GHENeSys.

5. Se comprobd su funcionamiento mediante el uso profesional durante mas de dos

anos.
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RECOMENDACIONES

1. Garantizar compatibilidad nativa del sistema con una variedad mayor de dispositivos
de adquisicion control existentes en el mercado.

2. Abordar el tema de la seleccion de elementos sensores de manera que en las
mediciones obtenidas pueda ser analizado el error que introducen estos dispositivos y
cuando sea procedente atenuarlos o eliminarlos de manera automética mediante
algoritmos de software.

3. Adicionar al sistema los mecanismos para la visualizacién “off-line” de tendencias asi
como un mecanismo para la obtencién de reportes y analisis estadisticos, de manera
gue no sea necesario el empleo de herramientas externas para este proposito.

4. Bajo la misma filosofia de sistema SCADA Flexible se recomienda habilitar al sistema
GERALab para su funcionamiento bajo buses de adquisicion de datos mejor ajustados
al procesamiento de grandes volumenes de informacién a altas frecuencias, tales
como Ethernet, PCI Express o PXI Express.

5. Transferir las tareas y algoritmos de control a los dispositivos remotos distribuidos en
el campo, ya que en este sistema se efectlan estos procedimientos en las

computadoras de los usuarios del sistema.
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ANEXOS

ANEXO # 1: Principales dispositivos ICP y ADAM

No. | Cbdigo Tipo de Entradas

1 ADAM-3112 Voltaje AC

2 ADAM-3114 Corriente AC

3 ADAM-4017 V, mV, mA

4 ADAM-4018 Termopares J, K, T, E, R, S, B
5 ICP-7017 V, mV, mA

6 ICP-7033 Termo resistencias

7 ICP-7041 Entradas Digitales

8 ICP-7034 Hasta 5 Amperes
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ANEXOS

ANEXO # 2: Protocolo DCON

Formato de los comandos: (encabezado)(direccion)(comando)(CHK)(cr)

Formato de las respuestas: (encabezado)(direccion)(datos)(CHK)(cr)

Dénde:

[CHK]: Dos caracteres de Suma de verificacion

[cr]: Caracter de fin de comando o codigo ASCII de Retorno (0x0D)

Set de Comandos principales
Comando Respuesta Descripcion
%AANNTTCCFF | IAA Fijar configuracion del modulo
#rx Sin Respuesta | Muestreo de sincronizacion
#AA >(Dato) Leer Entrada Digital
#AAN >(Dato) Leer Entrada Digital del canal N
#AABBDD > Salida Digital
#AAN IAA(Dato) Leer entrada digital de un contador
$AAO IAA Ejecutar calibracién de span
$AAL IAA Ejecutar calibracién de cero
$AA2 IAATTCCFF Leer configuracion
$AAL IS(Dato) Leer datos sincronizados
$AAS IAAS Leer estado del reset
$AAG I(Dato) Leer estado de los canales
$AAF IAA(Dato) Leer version del Firmware
$AAM IAA(Dato) Leer nombre del modulo
$AAC IAA Borrar entrada digital del “Latch”
$AACN IAA Borrar contador de entrada digital
$AALS I(Dato) Leer entrada digital del “Latch”
@AA >(Dato) Leer Entrada digital
@AA(Dato) > Escribir salida digital
~AAO(Dato) IAA Fijar nombre del médulo
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ANEXOS

ANEXO # 3: Protocolo Modbus

Los mddulos de control empleados estan provistos de una interfaz serie RS-485 y se
comunican con mediante el protocolo MODBUS, donde el dispositivo master inicia la
comunicacion la trama requerida para efectuar operaciones de lectura o escritura. Cada
trama est4 compuesta por 4 bloques.

= Direccién del dispositivo esclavo: es un nimero entre 1 y 255 que identifica a cada
dispositivo en la red.

= Codigo de la funcién (comando): define la accion a ejecutar (Ej. Leer n palabras,
escribir una palabra)

= Datos a enviar: define los pardmetros de la funcion (Ej. Direccion de la palabra a
escribir, valor de la palabra escribir, etc.)

= Palabra de control (CRC): es usado para detectar errores en la trasmision.

Funciones Modbus:

= Leer n palabras (funcién 03)
= Escribir una palabra (Funcion 06)

Formato de las tramas:

Direccion Funcién Direccion Numero de CRC
palabras
1 byte 1 byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes
Desde 1
hasta 255 03 MSB LSB MSB LSB | MSB | LSB

TESIS DE MAESTRIA 97 —



ANEXOS

Anexo # 4: Ficha Técnica estacion Thies Clima DLx MET

Valores estandar de entradas:

= Contador de 16 bit para todos los anemdmetros de tipo THIES

= Serie sincronico para todos los sensores de direccion del viento de tipo THIES
= 2 entradas para Pt100

= 0~1V para sensores de humedad relativa

= (0~5V para sensores de presion atmosférica

= 0~40mV para sensores de radiacion solar con constante de calibracion

= 0/4~20mA para sensores estandar

= Interfaz de comunicacion RS-232/RS-485/USB

Conversor A/D:

= Resolucion de 24 bit con entradas diferenciales
Ciclo de medicion:

= Seleccionable entre 1 segundo ~ 60 minutos
Alimentacion:

= Baterial1l2V/7 Ah
= Panel Fotovoltaico 12V /20 W
= Alterna 115/230V

Temperatura de operacion:

= -30~60°C
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ANEXOS

Anexo # 5: Puerto Serie Virtual

Debido a que estos dispositivos se enlazan con la PC mediante comunicacién Ethernet, se
hace necesario el empleo de puertos Series Virtuales que faciliten la interfaz entre estos
equipos y el software SCADA. De manera que con el empleo del software “Serial Port
Redirector” es posible enrutar la informacion enviada a un puerto serie determinado hasta

una direccion IP.

_E_Serial Port Redirector - www.fabulatech.com l:]@lzj
: B
'a by Computer

2l COM2 -» 17216.1.1 : 4560 (Raw data)

Virtual Serial Port Properties

Extra Strings || Settings || 551 Secunty |
Gereral | Pratocal || Connection Settingz |

S@ Yirtual senal port: COM2

[“]Enable bitrate emulation

Remote IF addressz or computer namme:
| 172.16.1.1

TCP-port;

4660 &

Aceptar l [ Cancelar
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ANEXOS

ANEXO # 6: Mapa de memorias tarjetas propietarias GERA

Direccién | Bytes | Variable
0280h 2 Salida -10~10 VDC # 1
0282h 2 Salida -10~10 VDC # 2
0284h 2 Salida -10~10 VDC # 3
0286h 2 Salida 4-20 mA # 1
0288h 2 Salida 4-20 mA # 2
028Ah 2 Salida 4-20 mA # 3
0292h 2 Salida 0-100% Variador de Velocidad 0.4kW
0293h 1 Salida Relé # 1
0294h 1 Salida Relé # 2
0295h 1 Salida Relé # 3
0296h 1 Salida Relé # 4
0297h 1 Salida Relé #5
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ANEXOS

ANEXO # 7: Calculo del coeficiente de importancia de los canales de medicion

El coeficiente de importancia de cada canal de medicién serd denotado por K y sera
empleado de manera directa y proporcional para determinar la posicion en la cola de
ejecucion de la toma de datos. Este valor serd recalculado antes de ejecutar cada nuevo

ciclo de mediciones.

K Ua =Tr
" Tm= Nc

Donde:

Ua: Cantidad de usuarios asociados al canal

Tr: Tiempo de respuesta del canal, dado en mS

Tm: Tiempo medio entre solicitudes al canal, dado en S

Nc: Numero en la cola empleado para el escaneo anterior
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ANEXOS

ANEXO # 8: Estructura Modular del Sistema

Usuario
Administrador

GERAOpc
Funcion
Principal

-Escanear Bus

A

Modulos
de E/S

A 4

-Actualizar canales

-Comunicacion Ethernet
-Validar Permisos

il

rd

-Adquisicion de datos
-Control de salidas

GERALab
Funcién

Principal

Base de
datos

[-Guardar datos

-Adquisicién de datos

“

-Datos Instantaneos

A

Estaciones
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-Datos Historicos

-Comunicacion Ethernet
-Validar Permisos

GERAStation
Funcioén
Principal

Usuario
Administrador

Usuario

Investigador
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ANEXOS

ANEXO # 9: Funcion Principal de GERAOpc

(a) Funcioén Principal GERA OPC

Carga Completada Conexion Lista Configuracion Lista Configuracion Lista
O O O O
o Cargando Fichero Conectando Configurando onfigurando hilos : Abriendo hilos
Iniciando comandos DCON | aBase Datos | Seriey Ethernet oncurrentes Concurrentes
Aplicacion i
1 P-?lﬁl P-%}% P.0-L3 P-}-_l-\“r P-?‘}-\E' 2
o (@) _— - - == e -
v N B N /
L2 T.1-2.2 T.1-2.3 T1-24
TO T.1.1 Eror d
rror de
L O Ejecucion
(Finalizando
Aplicacién)
()
P10 '
Finalizando
Aplicacion

(b) Reduccion de la Funcion Principal y correspondencia con el modelo general

T8

Iniciando
Aplicacion

PO T1
(o) -

P1

o/

TO .

()

O

. 2

—/
P10

Finalizando
Aplicacion
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ANEXOS

ANEXO # 10: Funcion Interfaz Grafica de GERAOpc

(a) Funcion HMI de GERA OPC

TO

—— -

Inicio HMI ~ ~
P.1-2.1
o , T3 P6 7 P10
- . - )—mm
A

T.2-3.1 ——(®)

Atencion Cerrar
Eveh'to Aplicacion
pP.1-2.2 Habilitar/
Deshabilitar Atencion
Canales Evento
Cerrar
- J

(b) Reduccion de Funcion HMI de GERA OPC

p2 T3 P6 T7 P10

Cerrar
Aplicacion
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ANEXOS

ANEXO # 11: Funcion Ethernet y Permisos de GERAOpc

(a) Funcion Ethernet y Permisos de GERAOpc

T.2-4.8
Pedido T2-43 P3-7.2 T.245 P3.75
Usuario  Chequeo /‘\ f N
Nuevo Permisos \_/ C I\
Denegar Info Fin
T2-41 O
S|
P373 T2-46 P374 1547
(0 O
T2-44 Conectar
Pedido aBD Responder
Usuario Pedido
Logeado
T.2-4.2
N
T0
I

(b) Reduccion de funcion Ethernet
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ANEXOS

ANEXO # 12: Validacién Funcion “Escaneo de BUS” y “Actualizar E/S”

T6.1

T.2-6.6 i

Abrir Enviar y
BUSES recibir
variables
T.2-6.1 T.
P51 P5-9.1 P5-9.2

Guardar
enBD

P.5-9.4 P.5-9.5

T6

Cerrar
Aplicacion

P9

Bus Ocupado
T0 f-\
- /

P10

Pa.1 T2-51 T.2-5.2

P.4-8.1 P.4-8.2

Abrir Detectar

BUSES Dispositivos
E/S

T.2-5.3

© OO0

P.4-8.3
Guardar
enBD

T.2-5.6

T.2-54 T.2-55

P.4-8.4 P4-85 | Fj
Cerrar
BUS

=

T5.1

\
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ANEXOS

ANEXO # 13: Funciéon tomar datos de GERALAB

Inicio Funcion Cerrar Funcién

-0

P7

P13

* F Tomar datos de GERAOpc
T.23-7.3

P.5-6.1

04—0* T.23-7.2

Guardar en BD
P.5-6.2

O
O ~ON 7 53.7.4
O

Guardar TXT

P6 Con mediciones,

Estados de los Actuadores,
Configuracion de los controladores
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ANEXOS

ANEXO # 14: Funcién control de GERALab

T4

TESIS DE MAESTRIA

Inicio
> ©-
T A
P1 Funcién
Ppal
Inicio T23
Funcién
Control
@ 1 seg
> >F T6
T.23-4.1
P6
Leer Tareas y
P.2-3.1 de Controly
determinar cuales P4 "
ejecuatr
T.23-4.2
Calculo de T16
controladores
T.23-4.3
T.23-4.4 P14
P3 Enviar
Resultado a

/ GERA OPC

I 0
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ANEXOS

ANEXO # 15: Reduccién del Modelo General de GERAOpc

(a) Aplicacion de la regla FSP

PO@

P2P6 C) O& C) P5P9

(b) Aplicacion de la regla FPP

TO
T2

P2P6
P3P7

P4P8 C)
P5P9

P10 O

(c) Resultado final de la reduccién
POP10 (1[) mm 0
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ANEXOS

ANEXO # 16: Reduccion del Modelo General de GERAStation

o

o ()=

T1

P1

* L

P2T6T8T7TOP3
P4PS5
5
P6
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ANEXOS

ANEXO # 17: Implementacién del Software GERAOPC

o 2 B e - B o e - A A I e

Fauza enlre mediciones: =
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S C 0
™ [l 0.oo
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[ 000
-~ 4 000
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< [ad 000
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mlc

o

B

# % ADAM-4913
T B 000
ST [l 0.00
oo
s M 0.00
7] noo
-~ 0oo
S0 noo
T [ 0.00

- e 0.00
[ 0.oo
I~ g .00

B #121CP7013

T [ 00
- Ml 0.00
g 0.oo

Area de
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ANEXOS

ANEXO # 18: Implementacién del Software GERAStation

800 1200 1600

2000
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ANEXOS

ANEXO # 19: Implementacién del Software GERALab

(A) Configuracién de un nuevo experimento

? Experimento Nuevo

Canfigurar Expenmento

[ /Q’ﬁpcm‘na;/ | P Contol 1

Area de Interaccion

Aceptesr Cancelar
@7 Nombre., [ 0§ Cangles. | @ Muestieo. | & Guarda

Reloj

[So0.00g )

hesed

o] | )
@ !Qﬁl Termbmetro

Siguente o0 E—
pyt
w0 Tangue
Hora dltimo registro

TNE| Metro JHI"BL‘NB

(B) Creaciéon y modificacion de Mimicos

r.Con Almacenamientc

ial Temperatura External

Historial Humedad External

Guardar 7| Abrir - l Conexian
.uv;“lﬁ

£ Opciones : P Control A

Temperatura Torre, Humedad ;_ez
- TOCAL o

it empelalhra E xiema\,

{ W bumeto]

Sensirion C#3 _ _J sonms g
_\_ oo B
Humedad!

! Asociar canal de medicion a <<Velocidad del Viento [mis]>>

Seleccione un canal:
& # 1: ADAM-4919+ ~
@ # 2 ICP-7015
@ # 3 ICP7018
& # 4 ICP-7044D
- #5: ICP-7017
- # 6: ICP-7017 Velacidad del Viento [m/s]

[ # 7 ICP-7017

- # 8: ADAM-4919+
Cancelar

Nueva descripcion para el indicador:

Canal 0
Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal B

[ # 9 ADAM-4918
- #10: ADAM-4919+ v

Tatans I
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ANEXOS

ANEXO # 20: Aval

Santiago de Cuba, 25 de noviembre de 2014.
AVAL

De: Ing. Pa. Orlando Escalona Costa
Director GERA.
Universidad de Oriente.

El trabajo de tesis de fin de carrera titulado “DESARROLLO DE UN SISTEMA SCADA
FLEXIBLE PARA UN LABORATORIO DE MEDICIONES” del autor Alfredo Pino Escalona, no
es solo la culminacién de la carrera del autor, sino es la culminacién de una investigacion de
3 afos, sobre la aplicacion de sistemas de medicion para laboratorios en tiempo real, llevada
a cabo por el autor en esta tematica.

El trabajo de tesis se enmarca dentro de los temas de investigacion priorizados del Grupo de
Energias Renovables Aplicadas (GERA) de la facultad de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Oriente. Siendo un gran aporte para el desarrollo de las investigaciones de
este grupo, ya que con este sistema se dotdo al GERA con un sistema de adquisicion,
monitoreo y gestion de mediciones en tiempo real, para las investigaciones relacionadas con
las aplicaciones de las Energias Renovables que aqui se desarrollan.

Es necesario aclara que este es el primer y Unico sistema de medicion en tiempo real con
gue cuenta la Universidad de Oriente, basado en tecnologia de punta en este tema, el mismo
fue desarrollado completamente por el compafiero Pino Escalona, el cual participo no solo en
Su concepcion sino que tuvo una participacion decisiva en su montaje y puesta en marcha.

La direccion del GERA quiere a través de este aval, reconocer la decisiva participacion del
compafiero Pino en la elevacion de la calidad de las investigaciones del GERA, ya que con
su trabajo y consagracion jugé un papel decisivo en la construccion del laboratorio de
ensayos solares de este grupo de investigacion, unico de su tipo en la region oriental del
pais.

Por lo que ratificamos que, el trabajo desarrollado por Alfredo Pino Escalona, puede ser
calificado de excelente, demostrando competitividad, conocimiento, entrega, habilidad en el
trabajo independiente y el trabajo en equipo.

Sin mas,

Ing. Orlando Escalona Costa
Director del GERA.
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