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Resumen

L:n ol prcscnlc trabajo so propone una metodología con reutili/^ación sistemática para la 

construcción de sistemas de control de FMSs. Concebida bajo el enfoque de la 

Megaprogramación. sus principales características son: reutili/^ción, visión de dominio, 

arquitectura genérica f>ara la familia de productos, guias para el proceso de desarrollo y 

librerías de elementos reutilizables.

Esta nueva metixlologia establece un ciclo de vida iterativo e incremenlat. que 

comprende dos procesos independientes pero cooperantes (ingenieria de dominio e 

ingenieria de aplicación) para construir el software de control de FMSs. 1^ ingeniería 

de dominio se centra en la construcción de la familia de productos, mientras que la 

ingeniería de aplicación persigue el desarrollo de sistemas de control particulares.

bondad de la metodología propuesta se ha evaluado en un proyecto piloto 

desarrollado en el Departamento de Ingeniería Mecánica de la Escuela Técnica 

Superior de Ingenieros de la UPV/EHU (Universidad del País Vasco / Euskal ilerriko 

Unibertsitatea), en el bienio 1.996-97. El análisis de la interacción entre la ingeniería de 

dominio y la ingeniería de aplicación ha proporcionado unos resultados satisfacioríos.





Abstract

In this work a melhodolog)’ with a systcmatic rcuse for the dcvelopment of l'MS control 

systcms is proptiscd. This mcthodology is considcrcd undcr thc Mcgaprogramming 

approach, and ils main Icaturcs are: domain spccifíc rcusc, a goneric architecture for the 

product family, a set of wcll dcfíncd proccdurcs for using the domain products to build 

application systcms, and a rcpository of rcusablc componcnls.

The new methodolog^' has an iterativo and incremcntal life cycle, which establishes two 

independent although coltaborativc processcs (domain engineering and application 

engíneering), to dcvclop the FMS control softw-are. Domain engineering focuses on 

creating the product family. vvhercas application engíneering has a particular product as 

a rcsult.

fhe goodncss o f Ihc mcthodology proposcd has bccn cvaluated with a pilot projcct, 

which has bccn dcvelopcd in thc Department of Mechanical Engineering at the Collcgc 

of Engineering (Univcrsity o f the Basque Countr>’), during 1.996-1,997. The interaction 

hctwecn domain engineering and application engíneering has bccn evaluatcd and 

satisfactory resulLs havc been obtained..
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Laburpena

l-’MS kontrol sislcmcn garakciarako bcrrerabitcra sistcmalikoarcn mctinJulugía 

propt)sat/cn da lan honcian Mcgaprogramaziiiaron ftlosunan oinamlurik, hauck dirá 

bere c/augarri aipagarricnak; líorrcrabilera. csparrura zu/ondua. produkiuen 

lamiliarako arkitoktura gonorikoa, garakcta pro/csurako gidak cta cicmcniu 

bcrrcrabilígarncn liburutcgicn cnibilcra.

MckKlologia bcrri honck clkarrcraginczko cta inkrcmcmal bixi-ziklo ba! tlnkatzcn du. 

Bizi-ziklo hau FMS kontrol-soft\\^rc garakctarako bi prozesu independiente ela 

lagungarriz osaturik dago, hain zuzen ere, esparru-ingeniarit/ii eta aplika/icv 

ingeniaritza. lisparru-ingeniaritza produktuen faniiliaren eraiketan zentrat/en da; aldiz, 

apliknzto-ingeníarítzak kontrol-sistema ezagun baten garakcta du helbum.

Proposaiuiaku metiKlulugia honen emaitzak ebaiuatuak izan dirá pruíektu piloto bat 

erabiliz. Proiektu hau IJPV-EIlU-ko Bilboko Ingcnierien (loi-Eskolan dagoen 

Mekanika Ingeniarit/a Sailan garatu da, 1.9% eta 1.997 urteetan zehar. Esparm- 

ingeniaritza eta aphkazÍo-ingeniariiy.arcn arteko elkarrakzioaren analisiaren cmait/ak 

0M1 baliogarriak i/an dirá.





Introducción
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Una metodología para el desarrollo del sortware de control de FMSs, que incorpore 

la rcutilización de Torma sistemática desde las primeras etapas de su proceso de 

construcción, es la solución que se propone en el presente trabajo para solventar las 

dcfíciencias de las iostalacioaes actuales:

•  implcnwntación c/e islas de automatización que exhiben un hujo nivel de 

miefiraaón.

•  h'uncionalidad limitada por la imposibilidad Je inlef^rar componentes de 

distintos fabricantes como resultado de interfaces pntpietanas.

•  Mínima reutthzación de comp<mentes software repercutiendo en nunvres cftstes 

r  tiempos de puesta en marcluL

•  Diferencias arbitrarias en ¡as técnicas de implementación.

•  .-lavi'íii íiv de herramientas de desarrollo comunes.

Obviamente, precisa gran cuidado la construcción de este tipo de software, responsable 

de la planificación, el control y el seguimiento de todas las actividades desempeñadas 

en el sistema, asi como de la integración de éste con las restantes funciones productivas 

de la empresa fl.yn^aard, 96f. Hay que tener presente que este software afecta en gran 

medida a los principales atributos de un sistema de fabricación; coste, tiempo, calidad y 

flexibitldad.

I£l análisis de los procesos de un proyecto de construcción del software de control de un 

FMS es generalmente mucho más complejo que las aplicaciones de gestión clásicas. 

Esto es debido a las características especiales de las tecnologías de la información 

cuando se integran en el entorno industrial: su labor no consiste en transformar 

información en otra información, sino en traasfonnar información en acciones de 

dispositivos de un modo totalmente controlado flValdner, 92¡.

líxisten numerosas metodoUt^ias que abordan el desarrollo de estos sistemas, pero 

nin}*una de ellas incorpora la reutilizacum en el propio proce.so de construcción del 

software. Cuando presentan ia reutilización de soft\vare como uno de sus principales



beneficios, normalmente se refieren a la reutílización de código ejecutable (fragmentos 

de código, subrutínas o módulos).

Con tal definición se limitan los beneficios potenciales, reduciéndolos a un pequeño 

incremento de la productividad dcl programador. Sin embargo, en el contexto más 

amplio, el concepto de reutílización afecta a conceptos, herramientas, análisis, diseño, 

especificaciones, documentación y conocimiento del dominio, además de componentes.

Desde este punto de vista, se puede realizar una taxonomía de la reutilización del 

software. La que se propone combina las clasificaciones propuestas por BiggerstafT el 

al. ¡Bii^cr.síajf, Íf9/y Krucger/A'r//í.'ííc'r, 92

Reutilización det software

Técnicas basadas 
en la composlcióo

Sistemas basados 
en la genefactón

Reutilización
ptaniricada

Reutilización 
no planificada

Sist. basados 
en el lenguaje

Sist. basados en 
la transfonnaoón

Generadores 
de apücactón

Reutilización de ReutUización de Reutiitzactón de
componentes arquitecturas especificaciones

Reutilízactón
dediseAos

ReutUizadón de 
análisis del dominio

Otros conocimientos, 
documentaciones, ele

Taxonomía üe la reutílización üel software.

En esta taxonomía se distinguen dos categorías generales claramente diferenciadas por 

la forma en que realizan la reutilización: las técnicas basadas en la composición 

construyen el software basándose en componentes, mientras que los sistenias basados 

en la generación reutilizan software en el proceso de generación de otros sistemas

En las técnicas basadas en la composición se distingue: ¡a rcvtiftzactón no piamftcada, 

que es la empleada habilualmcnte cuando se usan fragmentos de código, y ¡a 

reutílización planificada, que engloba varios casos según el tipo de elemento que se 

rculilice.



Los sbtemas basados en la generación abarcan; ios sisícmas husadas en d  k'n^taje, 

cuyos compiladores rculilizan patrones en lenguaje ensamblador, ias sistemas husadas 

en ¡a írans/urmación que reutilizan la secuencia de transfonnaciones realizadas a la 

especificación para mejorar ia ericiencla en ejecución, y h s  generadores de aplicación, 

que asisten en ta construcción de sof\\%’are dentro de dominios particulares.

La reutili/ación planificada (a todos los niveles) y los generadores de aplicación son 

los aspectos que debe incorporar la n u o a  metodología para obtener una rcutilización 

sistemática, y con ello, garantizar totalmente los beneficios derivados de ia 

rcutilización.

La nueva metodología con rcutilización sistemática propuesta, el estado del arte y los 

resultados obtenidos se presentan en cuatro capítulos de la forma siguiente;

•  Primer capítulo. Se analizan las técnicas de ingeniería de software 

empleadas hasta la fecha en el desarrollo de los sistemas de control de FMSs. 

Se describen las principales arquitecturas genéricas, métodos estructurados y 

métcxJos orientados a objetos, aportándose un análisis de los mismos desde la 

perspectiva de la rcutilización, y se presentan las aplicaciones más relevantes.

•  Segundo capítulo. Se analiza la .\lcgaprogramación como nueva tendencia en 

el desarrollo de software., y se presenta una visión <>cncral de la metodología 

con rcutilización sistemática para el desarrolto del software de control de 

FiMSs aportada. Esta metodología se ha desarrollado bajo el enfoque de la 

Mcgaprogramación.

•  Tercer capítulo. Se describe detalladamente la nueva metodología, 

distinguiendo los dos procesos, ingeniería de dominio e ingeniería de 

aplicación, involucrados en la construcción del software.

•  Cuarto capítulo. Se presenta el proyecto piloto que permite evaluar la bondad 

de la metodología propuesta en aplicaciones industriales.

En las conclusiones, se destacan los resultados obtenidos y la aplicabilidad industrial de 

esta metodología. Después se presentan las principales aportaciones y se dcfínen 

futuras líneas de investigación.



Por otro lado, en el documento se emplean numerosos vocablos en inglés, que no han 

sido traducidos para evitar la alteración o pérdida de su signifícado. Por ello, en los 

apéndices A y B se han desarrollado respectivamente un glosario de términos 

especifícos y un glosario de acrónimos para el dominio del soft\vare de control de 

FMSs.



Capítulo 1

Técnicas actuales de Ingeniería de 

Software para el desarrollo del software 

de control de FMSs





l . l  Introducción.

Antes de proponer nuevas soluciones al desarrollo del software de control de FMSs, hay 

que analizar las soluciones adoptadas hasta la fecha desde la perspectiva de I» 

rcutilización del software; objetivo éste del presente capitulo.

Los esfuerzos de grandes compañías, yrupos de investigación y comités de 

estandarización se centran en la obtención de modelos genéricos de fabricación, los 

cuales establecen los niveles funcionales de control, y las pautas para llevar a cabo la 

gestión de desarrollo y operativa del software. Esto significa que cuando el desarrollo se 

apoya en un modelo de referencia no se construye partiendo de cero, sino que se realiza 

una inslanciación a través de la cspccialización del modelo.

Pero cualquiera de estos modelos de referencia no es suficiente a la hora de llevar a 

cabo la implementación. requiriendo el soporte de las Tecnologías de la Información e 

Ingeniería del Software.

El empleo inicial de métodos estructurados para el desarrollo de estos sistemas, 

revierte en componentes modulares específicos de la aplicación concreta, con escaso 

grado de reutilización a costa de gran c*sfuerzo.

Posteriormente, se aplican métodos orientados a objetos, los cuales establecen una 

estrecha correspondencia entre las entidades reales, las diseñadas y las ímplementadas. 

favoreciendo asi la incorporación de la reutílización. Los resultados obtenidos 

incrementan la reutilízactón en mayor o menor grado, pero la reutílización no es parte 

imbricada en el proceso de constnicción.

El análisis de estas soluciones de ingenieria precisa el establecimiento de unos criterios 

que permitan realizar una comparativa. A la hora de estudiar el impacto que las 

metodologías de desarrollo tienen en la reutilización del software, se analizan tres 

aspectos claves:

•  Construcciones básicas. Las metodologías disponen de unos conceptos o 

construcciones básicas a partir de los cuales .se desarrollan las aplicaciones 

(clase, mensajes, módulos, etc.).



¡o

•  Proceso. Cada mclodología prescribe una serie de pasos a realizar que pueden 

abarcar total o parcialmente el ciclo de vida de un desarrollo de software.

•  Documentación. Este aspecto hace referencia a la notación gráfica que propone 

cada metodología, y no tanto a la documentación textual soportadas por defecto 

en todas ellas.

Indudablemente, una mcunJahifiia que soparte ¡a reutiltzacum de! software debe 

disponer de unas construcciones básicas que faciliten la reulilizació/L Su proceso debe 

integrar este concepto r  proporcmnar guías explícitas para el desarrollo para am  

reutilnación, asi cttmo para la gestión de los componentes reutilizables. Su notacióm 

gráfica debe proporcumar una documentación clara que permita entender los 

componentes reutilizables.

El capitulo se ha dividido en cinco secciones a lo largo de las cuales se analizan las 

técnicas actuales de Ingeniería de software para el desarrollo del software de control de 

FMSs.

En la segunda sección se describen las arquitecturas genéricas aplicables al 

desarrollo del sol\ware de control de FMSs, se presentan las más reprcscntati\-as de los 

tipos identificados, y s»r aporta el análisis que éstas tienen en la construcción de un 

sistema de control desde la perspectiva de la rcutilización.

En la tercera sección se describen los métodos estructurados más utilizados en la 

actualidad, se aporta el análisis de los mismos respecto a la rcutilización. y se presentan 

algunos ejemplos de aplicación de estos métodos al desarrollo de sistemas de control.

En la cuarta sección se presentan los métodos orientados a objetos más relevantes, se 

aporta el análisis de estos métodos desde la perspecti\-a de la rcutilización. y se 

describen algunas aplicaciones de esta tecnologia al desarrollo de software de control 

para sistemas de fabricación.

En la quinta .sección se exponen las inclusiones, resaltando la rveccsidad de una 

metodología para el desarrollo de software de control de F'MSs que integre la 

rcutilización en el propio proceso de construcción.



1.2 Arquitecturas genéricas para el software de control de 
FMSs.

1.2.1 Clasificación general._______________________________________

El consorcio AMICE ¡AMÍCE, *)3f dcfínc arquítcctuni en los sigulemcs términos;

“Una urqutiecfnra es la estruclura y  diseño de ali^o; una colección de elementos 

(fue permiten estructurar y  diseñar al fio de forma consistente

Bajo esle prisma, una arquitectura para el software de control de FMSs constituye una 

herramienla de soporte para que los desarrolladores de sistemas de fabricación 

automatizados mejoren la estructura de sus diseños, y por ende, la implementación dcl 

sistema.

Entre otros autores, Williams fH'illiams. 97} indica que e.xislen dos tipos de

arquitecturas en relación con la integración de entidades de fabricación o empresas;

•  Arquitecturas de referencia de empresa. Se emplean para organizar el 

desarrollo y la implementación de un sistema global de integración de empreía.

•  Arquitecturas para el diseño de sistemas físicos. Son arquitecturas asociadas a 

un tipo de sistema especifico, de las cuales se destacan las arquitecturas í VA/ y 

las arquitecturas funcionales de control por su interés para el presente trabajo.

Ambos tipos son de gran ayuda a la hora de construir el sistema de control de un 

FMS ¡Joshi, 94¡. sobre todo en lo concerniente a los siguientes aspectos;

•  Especifícación. Una arquitectura proporciona una estructura que identifica 

todas las actividades y componentes de un FMS, asi como las relaciones entre 

ellos.

•  Ciclo de vida. Si la arquitectura describe explicitamcnte las etapas de 

construcción, también asistirá al desarrollo det sistema de control de un FMS, 

indicando las tareas a realizar y el momento para realizarlas.



Análisis. Dado que una arquitectura representa la funcionalidad del sistema, se 

puede emplear este modelo para hacer simulaciones del sistema de control con 

varios niveles de detalle.

•  Operación. Los modelos funcionales de una arquitectura contienen la lógica de 

control; por tanto, se podrán usar dichos modelos para el control del FMS

Por otra parte, las arquitecturas funcionales de control se ciñen más al problema de 

los sistemas de control de FMSs. Su propósito es conseguir que todos los componentes 

del entorno de fabricación trabajen de forma integrada para obtener productos de 

calidad a un coste razonable. Dichas arquitecturas identifican ¡os componentes, 

especifican regías de integración, presentan interfaces e.stándares para construir 

componentes que puedan interoperar.

Tomando como referencia la definición del consorcio AMICE, Maglica ¡Mag/ica. 

apunta que una arquitectura de este tipo debe tener las siguientes características;

División funcional. La arquitectura debe englobar un conjunto de entidades 

funcionales bien identificadas, con objeto de obtener una implementación 

modular. La correcta definición de los interfaces entre las mismas revertirá en la 

construcción de módulos software intercambiables. Además, la obtención de un 

sistema estable precisa que estas entidades sean autónomas y cooperantes, en la 

línea de la fabricación hoIónica/.Si/gwiurü, 95!. ¡Tónshojf. 95¡.

Separación de los aspectos genéricos y específicos. La arquitectura debe 

identificar aquellas partes genéricas aplicables a todo el colectivo de los 

sistemas de fabricación y aquellas otras específicas de sistemas particulares La 

no consecución de esta caracteristica conlleva una reducción de la rcutilización 

de software y de las tareas de ingenieria en general.

Adaptación al entorno de trabajo. La arquitectura debe usar una estructura y 

terminología que tenga sentido en el dominio de las plantas de fabricación. El 

caso omiso de este punto, probablemente degradará la construcción del sistema



debido a tos problemas de integración dcl conocimiento dcl personal 

involucrado (operarios, ingenieros de producción, etc.).

•  Simplicidad. Una arquitectura simple es más sencilla de comprender y aplicar. 

Hsta característica es parcialmente contradictoria a otras comentadas 

previamente, y por lo tanto, debe eslabtecersc un compromiso entre ellas.

Hn los apartados siguientes se presentan las arquitecturas más relevantes de los tipos 

identificados, dada su influencia en la construcción de los sistemas de control de FMS. 

Finalmente, se anali/.a el impacto que las arquitecturas genéricas tienen en la 

construcción del software de control desde el punto de vista de la reutil i/ación.

1.2.2 Principales arquitecturas actuales.

I.2.2.I Arquitecturas de refcrcncia de empresa.

Una arquitectura de referencia de empresa nunleUt ci c ich  am plcto ik  un proyecin Je 

tntci^racum a¡ ¡uvci tic empresa, desde su concepción inicial pasando por su defínición. 

diseño Tuncional, diseño detallado, implementación y puesta en explotación, liasta su 

obsolescencia.

IZn el ámbito de la Ingenieria de empresa' se han desarrollado recicntemcnie muctias 

arquitecturas y metodologías; algunas tienen sus orígenes en los sistemas CIM. En la 

tabla 1.1 se presentan las arquitecturas de referencia de empresa más dcstacablcs.

' Ingeniería de empresa comprende d  modelado, análisis. di.scfk> c implemcnlación de sis1cma.s 
inlegrados de empresa /7VV», 97],



ARIS (ARcbitecturc for Inforniatíon Systems) de la empresa IDS Schecr

; ARIS se centra en el modelado de la empresa desde la perspectiva operativa y de 

! las tecnologías de la información, con objeto de construir el sistema de 

información de la empresa ¡Kosankc, 97f.

. CIM-OSA (CIM Opcn System Archítecture) del programa ESPRIT

j Esta arquitectura abierta aporta: una denníción general del alcance del CIM, una

I guia de implantación, una descripción de los sistemas y subsistemas
1

\ componentes, y una estructura modular que acata los estándares internacionales 

i ¡AMICE. 93f, /(hcnaga. 91/, /Kitsiak, 92J.

j El modelo de referencia CIMOSA ha sido validado en diferentes sectores por

! sucesivos provectos ESPRIT: VOICE en el sector del automóvil, TRAUB en el i 
I ' ii
i sector de la máquina herramiema, y VOICE II en el sector de fundición de

j aluminio/(VA/asVI. 96¡, /VO/CI-U, 95j.

1 GRAI-GIM (GRAI Intcgrated Methodology) del laboratotio GRAI

i Inicialmente fue desarrollada para modelar la estructura de decisiones de una 

; empresa manufacturera en lo referente a la planificación estratégica, táctica y

; operativa. Posteriormente fue ampliada para soportar el diseño de sistemas CIM.
i ^

convirtiéndose en una metodología integrada para el modelado de procesos de 

i negocio, que establece un enfoque estructurado claro para el análisis y desarrollo 

; de este tipo de sistemas / ( ’hen, 96/, /Joshi, 9-4/.
-T-.U- KH U.IJ---------------------____________ U--- Í.L. L q

lEM (Integrated Enterprise Modelting) del IPK Fraunhofer Instítute

I lEM soporta la creación de modelos de empresa para ta realización de 

i reingenieria de procesos, y por tanto, también permite modelar la dinámica de 

1 los procesos con el fin de evaluar altematÍN-as operati\'as JKosanke. 97j.



PERA (Purdue Enterprise Refercnce Architecture) dd laboratorio Purdae 

Applied Control

Este modelo incluye el ciclo de vida más completo para el desarrollo de sistemas 

CIM. El aspecto más dcstacablc es que involucra explicilamentc la organización 

y el personal en el modelo, investigando este factor tan crítico en la integración - 

dcl sistema total /('hcn, 96 j. ¡Joshi, 9-tf.

i La Rueda de CASA/SME (Computer and Automatcd Systems Association/ 

Society of Manufacturing Engineers)

j 1^ Nueva Rueda de la Empresa Manufacturera es un índice gráfico del 

conocimiento y enfoque organizativo preciso en el ámbito de fabricación actual. 

Describe seis elementos fundamentales pana obtener una fabricación 

competitiva; los clientes, el personal y equipo de la organización, los sistemas y 

el conocimiento compartido, los procesos, los recursos y responsabilidades, y la 

infraestructura de fabricación /CASA SMK 93J.

GERyVM (Gcneralised Enterprise Refercnce Architecture and Mcthodolog>) 

de IFAC/IFIP (International Federation of Automatic Control/Intemational 

Federation for Information Processing) Task Forcé

i GERAM define aquellos métodos, modelos y herramientas necesarios para 

desarrollar, diseñar, construir y mantener una empresa integrada (de cualquier

5 tipo) en un entorno cambiante ¡fíernus. 9-il.

4 A diferencia de las anteriores, GERAM no es una propuesta más, sino que 

organiza todo el conocimiento e.víslente en integración de empresas en lugar de 

redefinirío. De este modo, las arquitecturas previas mantienen su identidad, pero 

pueden contrastar los beneficios que solapan y complementan con otras ! 

arquitecturas a través de GERAM.
■'■vnrr.i



La mayoría de las arquitecturas CIM realtan la forma!¡zación sotare ¡a base Je un 

modelo delerminíMa y  jerárquico de planificación y  control. En la tabla L2 se 

describen brevemente las más representativas.

FAM (Factory Automation Model) de ISO (International Standards 

Organiza tion)

FAM cstablecc los conceptos de un modelo genérico para una planta de 

producción en una estructura jerárquica de seis niveles (Empresa, Fábrica/Planta. 

Sección/Área, Célula, Estación, Equipo). En cada nivel se descomponen los 

objetivos del nivel superior en tareas más sencillas, se asignan tareas y recursos 

a sus subordinados, y se evalúa la información procedente del nivel inferior 

¡Hauer, 94¡. ¡Deregibus. 91 ¡, fKusiak, 92J.

AMRF (Advanced Manufacturing Research Fadiity) de NBS (National 

Bureau of Standards)

Desarrollada exprofeso con hardware y software de diversos fabricantes, 

propone una estructura jerárquica de cinco niveles (Fábrica, Área, Célula, 

Estación y Equipo). Las tareas de los niveles superiores se descomponen en 

secuencias de sub-tareas de forma sucesiva hasta llegar al nivel más bajo de la 

jerarquía donde se ejecutan acciones simples fSauer. 94¡. ¡JJeregibus, 91J,

Modelo del programa ICAM (International Computer Aeraspace 

Manufacturing) de la U.S. Air Forcé

Considerado como uno de los proyectos más ambiciosos, persigue el desarrollo 

de métodos estructurados para aplicar las tecnologías basadas en el ordenador a 

la fabricación, con objeto de mejorar la producti\idad. El modelo resultante 

establece una estructura funcional de cinco nÍN-eles jDeregihus. 91 ].



COPICS (CommunioilioibOríeiitcd Production Information and Control 
System) de IBM

 ̂ Este modelo recoge las principales actividades en cuanto a control y 

planificación de la fabricación, liacicndo especial énfasis en las comunicaciones, 

i la gestión de bases de datos y las presentaciones fRcmfmlJ. 93¡,

i
Modelo de Digital Equipraent Corporation

Este enfoque divide el sistema de control en módulos funcionales con sus 

i correspondientes flujos de dalos, constituyendo esta información la base para i;

establecer el layout de la planta. Como resultado se obtienen los modelos 

i funcional y físico del sistema de fabricación y de sus subsistemas /lienihoU, 93J.

Modelo de Siemens

Este modelo presenta las principales funciones técnicas y organizativas para la 

i fabricación, integrando todas ellas a través del flujo de infonnación. Se distingue 

|Í un (lujo de información vertical necesario para intcrconectar los distintos niveles 

del modelo jerárquico de la empresa, y un llujo de información horizontal para 

’ controlar y sincronizar las actividades paralelas de cada nivel fUcnthoUl, 93¡.

] Además, incorpora los conceptos de la organización de la empresa asistida por 

■í ordenador (CAO -  Computer Aided Organization), que comprende las áreas de 

; contabilidad, personal y contabilidad industrial, y de la industria asistida por 

: ordenador (CAI -  Computer Aided Industrie), que engloba CIM y CAO.

Tabla 1.2 (continuación).

I.2.2J Arquitecturas para el diseño de sistemas físicos. Arquitecturas 

funcionales de control.

Las arquitecturas de este tipo asifinan las responsabilidaJcs Je la toma de decisiones a 

comp<mentes específicos del sistema de conti^il, y  determinan las relaciones entre 

dichos componentes. A continuación se presentan algunos ejemplos.



Ninguna de las arquitecturas fimcionalcs que se describen constituye un estándar; ni 

siquiera alguna de ellas se perfila como tal. Pero indudablemente, pese a sus 

limitaciones, son un buen punto de punida para acometer un proyecto de 

automatización para un h'MS.

I. Arquitectura propuesta por Bauer

El proyecto COSIMA (COntrol Systems for Integrated MAnufacturíng) ¡Bauer, 94j  

remarca la necesidad de una arquitectura flexible y genérica que identifique y delimite 

las funciones correspondientes a un sistema de control de las actividades de producción 

(l*AC - l’roiluction Activity Control) de cada célula: necesidad que se extrapola a un 

controlador de nivel superior (FC - ¡-actor}' Coordination) que ctnirdine las 

actividades de varias células.

Bauer ct al. presentan un sistema PAC que proporciona las funciones necesarias para 

controlar el flujo de producción mediante la interacción de cinco componentes;

•  Scheduler. Desarrolla planes según las guias contenidas en el plan de nivel 

superior.

•  Dispatcher. Controla el flujo de trabajo dentro de la planta en tiempo real.

•  Monitor. Obser\a el estado de la planta y transmite cualquier información 

relevante al scheduler, dispatcher y nivel superior.

•  Mover. Organiza el movimiento de materiales entre estaciones de trabajo.

•  Producer. Controla la secuencia de operaciones en cada una de las estaciones.

La arquitectura del FC comprende dos tareas;

•  Diseño del entorno de producción. Reorganiza el layout basándose en el 

producto para mantener su eficiencia. Para ello, usa una selección de técnicas 

concernientes a la planificación del proceso, el mantenimiento de un la>t>ut 

basado en el producto y el análisis del sistema de fabricación.



Control. Coordina cl flujo de productos para garantizar que se cumplen las 

fechas de producción con altos niveles de calidad y bajos costes. Esto se obtiene 

mediante los correspondientes módulos de Scheduler, Dispatcher y Monitor, 

encargados de comunicar las guias apropiadas a los sistemas PAC individuales.

Tarea de control del FC

Figura l.l: Arquitectura propuesta por Baucr.

2. Modificación propuesta por Maglica a la arquitectura de Bauer

Maglica ¡Afíi^lica. 97/ analiza la arquitectura de célula propuesta en el proyecto 

COSIMA y concluye que adolece de dos deficiencias: el manejo de la información está 

muy centralizado debuto a la definición del minJulo Monitor, i' la proyx’cción del PA(' 

en el .sistema /Lsictt de fabricación es débil por cuma de la definición de los módulos 

Mover l*r(HÍticer.

Para solventar estos problemas, Mu}>lica prop<me la división de los módulos Mover y  

rrot/ucer en varias entidades de estos tipos (una por workstation de planta), distribuir 

el tratamiento de la información realizado por el Monitor con estas nuevas entidades.



Figura 1.2: Arquitectura PAC modificada por Maglica.

3. Arquitectura propuesta por Bakker

La arquitectura dcl controlador de célula distribuido fn^opucsta por Bakker ffíakkcr, 

9] J presenta un sistcniu de contra! disinhttido ¡ógica _i’ físicamente en una sene de 

componentes cooperantes:

•  Cada estación dispone de un componente denominado Gestor de estación, que 

determina la secuencia de operaciones en la máquina y garantiza la 

disponibilidad de los recursos necesarios para procesar las operaciones.

•  Los Módulos de función proporcionan los recursos solicitados por los Gestores 

de estación. Estos Módulos de función son responsables de la gestión de las 

herramientas, de los palets y de los programas, asi como del transporte y de la 

carga de nuevos productos al sistema.

Una caracteristica reseñahle de esta arqwtecttara es la ausencia de plan, sustituido éste 

por una lista de operaciones asociada a cada producto. Cuai>do una máquina concluye 

una operación en un producto, su Gestor de estación comprueba si el producto requiere 

más operaciones. En caso afirmativo, el Gestor de estación negocia con los restantes la 

adjudicación de la operación, que se asignará a aquella máquina cu>*a cola de espera sea 

más corta.



Ut principal limitación {pie xc observa en esta anpiitectura es la ri^icíe: de la 

esirute¡iia Je trabajo (única). Presupone que todas las píe/as correspondientes a un 

periodo de planitlcación tiene la misma fecha de entrega. Sin embargo, si fuera posible 

prescindir de las fechas de entrega, esta estrategia seria muy eficiente y sencilla de 

aph’car e implementar. *

Statama de control

\ .

Figura 1.3: Arquitectura propuesta por Bakkcr.

4. Arquitectura propuesta por Meyer

Una arquitectura de especial interés es la planteada por Meyer fMeyvr 01 ¡. Ésta 

introduce cl concepto de “ Knowicdge-bascd CIM” , resaltando asi la necesidad de 

integrar cl conocimiento, frente a la simple interconexión de equipos o compartición de 

información en bases de datos.

Hste controlador CIM, dotado de un cierto arado de inteligencia, confifittra un sistema 

de control dividido en una red de información una red de decisiones sobre la planta 

física. U)s módulos identificados realizan las siguientes larcas:

•  Interpretación. Enlace entre la observación dcl mundo rea! y el modelo que 

describe dicho mundo.

•  Diagnóstico. Explicación de la desviación entre la situación actual y la situación 

deseada para el sistema.



Planificación de acciones. Configuración óptima de acciones para lograr o 

mantener una meta, lo cual presupone la existencia de una serie de acciones 

elementales.

Toma de decisiones (habitualmente en tiempo real). Período de tiempo definido 

por los tiempos de reacción del control, los intervalos de decisión y los períodos 

de planificación.

SUbjkdexte
otronv«<

fUaftn deractrao» 
h m  otro* raude* dew)ec«foiiM<<

E ioaa del «temt n e 
dedcouúnhaoa

SUtushaaa 
otros ntw<m

5talu»<te reono* 
deide otro* mvctn

E lem rtededecM yi EMdo de ttemenoi 
h a o ao c m n m la  de deoaon d n d t 

aro»ri »«iL>

Figura 1.4: Arquitectura propuesta por Meyer.

5. Arquitectura propuesta p or la Universidad de Twente

El Laboratorio de Ingeniería de Diseño y Producción de la Universidad de Twente 

(Países Bajos) ha desarrollado un concepto generíco para el control de planta: SFC 

(Shop Floor Control) ¡¡''ACT, 97¡. Este concepto .vc* cntpica para Jeivrminar tanto la 

organización tic ¡us acítrnludes Je fanncauón, como el ouhIo Jc desarrollar los 

sistemas SF(' ifue coorüimin la ejecución Je ¡as tareas.

La arquitectura funcional que propone consta de seis módulos JistributJos en dos 

niveles jerárquicos:

•  Módulos Schcduling, Dispatching, Monitoríng y Diagnostics en el nivd 

superior. Estos módulos llevan a cabo las funciones de planificación, control y



monitorízación necesarias para ejecutaren plazos y de modo eficiente las tareas 

comenidas en el plan de producción.

•  ¡Módulos Control de estación y Control de estación auxiliar en el nivel 

inferior. Módulos a cargo de controlar la ejecución de las tarcas de producción 

propiamente dichas y de las tareas auxiliares (preparación, almucenamienlo y 

localización de herramientas, fijaciones, elementos de medida, larcas de 

inspección, ele.).

¡i¡ amcepfo de “Estación Virtual", impicmenlado en los módulos Control de estación y 

Control de estación auxiliar, permite hi címsrntcción de sixfemas SI-'C independientes 

del nivel de automatización del etfuifximiento de fabricación.

Figura 1.5: Arquitectura propuesta por la Universidad de Twente.

6. Arquitectura propuesta por Adiga

Adiga presenta una arquitectura orientada a objetos para aplicaciones CIM ¡Adiga, 

93 J. que divide todo sistema de fabricación en dos partes: el sistema de decisione:; y  el 

si.stema físico. También indica que cualquier sistema de decisiones tipleo se identifica 

como una combinación de los siguientes módulos o subsistemas;



Modelo de estado. Modelo computerizado de la planta de fabricación que 

refleja el estado de la misma, aportando el contexto para la toma de decisiones.

Control. Agrupa la lógica de control empleada en la resolución de los 

problemas de la aplicación. Para lle\'ar a cabo sus funciones de monitorización. 

planificación, control, etc. trabaja sobre el modelo de estado.

Interface entre el modelo de estado y la planta. Permite definir el modelo de 

estado y adquirir la información dcl sistema físico

Interface entre el módulo de control y la planta. Recibe las peticiones de 

usuario o del mundo real en general, y envía las decisiones o recomendaciones

Ranta de fabncaoón

Figura 16: Arquitectura propuesta por Adiga.

l£sta arquitectura ha sido concchuh para prupttrcionar un alto ¡irado tic míhlularulaJy 

rcutilización. La interacción y extensión de sus módulos se garantiza mediante un htts 

de meii'iajería software, al cual se conectan los módulos como si de taijeias se tratara.

7. Arquitectura propuesta p o r  Robotiker

La arquitectura funcional propuesta por Robotiker /Robotiker. 92/ identifica los 

siguientes nunliilos software: Monitor, Mantenimiento. Scheduler dinámico. Control 

básico Dispatcher, (¡estores de recursos. Sen^idores de dispttsifn'os. fiia de mensajes, y  

Sistemas de comunicaciones industriales.

En cl presente trabajo se propone una versión modificada de esta arquitectura que será 

utilizada como arquitectura genérica del dominio en la metodología desarrollada.



1.2.3 Análisis del impacto de las arquitecturas genéricas en la 
 reutilización._______________________________________________

Los arquitecturas de refereacia de empresa y las arquitecturas CIM tienen un 

importante papel en la construcción de! software de control, puesto que muchos de los 

datos neccsaríos para diseñar el nuevo sistema ya existen en dichas arquitecturas.

Toh el al. ¡Toh, 97¡ afirman que estas arquitecturas deben unirse a la creación de las 

especificaciones de los sistemas de información de planta. Sin contradecirle, destacar 

que el ámbito de estas arquitecturas es mucho mayor que el correspondiente a los 

sistemas de conirol, por lo que se deduce que .sólo .se pueden reunlirur algunas parles 

(le sns luthlelos, íimuiue si su metínlologia de consfrucción.

Sin emharBU, lits Mniullrcturai* runcloiiHlt^ de* cunirui se pueden usar como discñoü 

MílUviire tivnáru'O!» iipliciililn» un hk i.'on¡>Uuv.’t'ión «lo ilircrcnlyH i»jhlunniíi, hmu'nnnidn asi 

h  m tn im u  ión d*< i lw ñ n \  y  por lii n<iinlmu'ión dt' nunputh'nh%

Cuandit se usa un nunlelo de este li|H>, .%«■ asume una anpuiecfura ¡Htra el análisis 

diseño del sistema. l*or lo lanío, se evita la descom|H)sición eslruclurudii sucesiva 

realizada ptu los métodos empleados tradicionalmente.

'fambién se eliminan los problemas dásicos de di.señar e.stos si.stemas partiendo de 

cero:

•  Acometer los mi.smos problemas en cada nueva implementación.

•  Reconf 'igiirar el si.stema cuando .sur/an cambuis en los procesos y  o productos.

•  Integrar ta información y  funcionalidad a través de la empresa.

Aunque no sea tan sencillo porque e.xisten determinados procesos de adaptación, Bauer 

el al. jHtiuer, 94f  resumen en la siguiente frase el papel de estas arquitecturas;

" ( 'uando se usa una arquitectura, la tarea de implementar es el siguiente paso en 

la construcción del .sistema real",



•  Funcionalidad c interfaces de cada componente de ia arquiiectura.

•  Organización de h s  componentes en el sistema.

•  Mecanismos de comunicación entre tos componentes.

•  Modos de interacción entre los comp(mentes.

•  Especificación de la estructura de h s  planes del si.\tema de control.

•  Especificación de las tarcas dexempeñadas por el .sistema de control.

•  Método de generación de tareas.

•  Método lie ejecución de tareas.

•  Vrovmón de n^ciéfHructófi di* errores i<n la ejecución de tareas y  en otras Jases 

(A' ofHrtH'ión,

• IsspmÍMit'ión ihf las dm niH 'Km s th los rt’iwsos, Mt uhuw'uht >- pnm sum 's 

fHira la manipulación de materiales.

Por lu lunto, una arquitectura de control define un modelo funcional genérico cuyos 

móilulos tienen .sus re.sptynsabilidades bien definidas, aunque manteniendo cierta 

autonomía en la forma de implementar dichas respon.sabdidades. Además de establecer 

la e.structura del .si.stema en su construcción, proporciona el nunio de dividir el 

problema en partes resolubles, las cuales eventualmente se combinan en una solución 

completa.

Lo ideal seria disponer de una arquitectura de control universal que aporta.\e un 

elevado nivel de intenración y  estandarización. Ksto supondría un incremento de la 

reutilización del sofnvare. porque se pttdrian ctmstruir herramientas de desamtllo o 

generadores de aplicación que .simplificaran en g,ran medida el desarrollo de estos 

.sistemas.



1.3 Métodos estructurados de análisis y diseño.____________

El análisis y diseño estructurado surge a partir de los conceptos y técnicas de 

programación estructurada, y de las ideas tempranas sobre modularídad. Estos métodos 

o técnicas estructurados, denominados así genéricamente, aplican coiviíruccumes Je 

programación estriicfurada a lux Jejiniciones Je procesos y  Jatos.

¡.a moJulanJaJ es un aspecto clave, aunque la terminología y aplicación de este 

concepto sean distintas en análisis y diseño. No obstante, las guías para reconocer la 

independencia y simplicidad de la función son inherentes al enfoque ¡Marctmak, 94f.

l-ll análisis y  Jiseño esíruvturaJo trabajan ai nivel conceptual Jel sistema, con uyuJa Je 

un conjunto limita Jo Je construcciones ltilicas i> una organización jerárifuica 

planiJkaJa Je la información. El modelo construido en el análisis ofrece la visión 

funcional del nuevo sistema, mientras que en diseño, se definen y organi/iin los detalles 

sobre la implementación planificada dcl sistema y cl solbrare diseñados.

En los apartados siguientes se presentan las metodologías más representativas dentro de 

este enfoque, indicando los elementos objeto de modelado, las herramientas empleadas 

y las fases identificadas en cada una de ellas. Seguidamente, se aporta un estudio de las 

metodologías descritas desde la perspectiva de la reutilización. Para finalizar, se 

describen aplicactoncs que bien han empleado alguna de estas metcxlologías en el 

desarrollo det software de control de FMS, o han utilizado una nueva metodología 

inspirada en alguna de las aquí expuestas.

1.3.1 Principales métodos.________________________________________

U .l .I  SA/SI> (Structurcd AnalysLs/Stnicturcd Dcsign).

La técnica de Tom DeMarco (DeMarco, 79/ es la más conocida en cl ámbito dcl 

análisis estructurado, acompañada normalmente por la de Yourdon/Constantinc 

¡YotirJon, 79J en lo referente al diseño.



Herramientas para construir ios modelos de análisis según DeMarco

DcMarco utiliza para crear sus modelos de análisis los siguientes componentes:

•  Diagramas de flujo de datos (DFD - Data FIow Diagram). Un DFD es una

visión gráfica de los procesos de transformación, y sus interfaces o flujos. Su

simbologia se presenta en la figura 1.7.

•  Especificaciones de procesos (PSPEC -  Process SPECification). Una PSPEC 

es una descripción del proceso de transformación que realiza una burbuja en un 

DFD, indicando las restricciones impuestas al proceso, las caracteristicas de 

rendimiento relevantes y tas restricciones de diseño que pueden influir en la 

implementación de dicho proceso. Existen varios métodos alternativos a la 

descripción textual. Por citar algunos: lenguaje estructurado o pseudocódigo. 

tablas o ártx)les, ecuaciones matemáticas, diagramas o gráficos.

•  Diccionario de datos. Recoge la definición, concisa y sin ambigüedad, de todos

los flujos y almacenes refcrenciados por los procesos, incluyendo composición, 

valores, componentes de datos y cualquier relación entre los componentes.

En muchas aplicaciones es necesario adicionalmente presentar las relaciones entre

complejas colecciones de datos. Para ello se ha de ampliar ia notación e incluir un 

componente de modelado de datos: diagramas de estructura de datos (DSD -  Data 

Structure Diagram) f DcMarco, 79f  o diagramas entidad/relación (E/R - 

Entity/Rclationship diagram )/Toppcr. 94¡.

También son precisas ampliaciones en el caso de sistemas de tiempo real, los cuales 

requieren la representación del flujo de comrol. En este sentido, destacan las siguientes 

ampliaciones ¡1‘ressman, 93j:

•  W ard y Mcllor. Sus aportaciones consisten en representar en el propio Dl'D 

los siguientes aspectos:

> Información de conlrttl, su flujo, el procesamiento de cymtrol asociado, 

r- hvitancias del mismo prtK'eso (mulíitarea).

> Flujos de información recogida o generada de forma continua.



>  ¡\sUuhs i/d  sistema y  mecanismos que provocan estos cambios, cíescrilos 

mediante diagramas transición estado (STD -  State Transitum Diuaram}.

Ilatfcy y Pirbhai. Proponen una rcprcscntación dcl control mediante:

> I)iu}>rumas de flujo de control (Cb’l) Control How Diu}>ram). Contiene 

los mismos procesos que el DFD, pero muestra el flujo de control. Los 

procesos de control no se describen directamente en el CFD, sino que se usa 

una referencia notacional (barra sólida) a una especificación de control.

> Especificacum de control (i 'Sl*lX' í ’ontrol .S7V;( ’ificatiim). Describe el 

comportamiento del software cuando se detecta un suceso o señal de 

control, y qué prtKcsos se invocan como consecuencia de la ocurrencia del 

suceso. Para ello se emplean diversas herramientas: tablas de activación de 

procesos, tablas de decisión, diagramas de transición estado, etc.

Proceso
control

Flujo de control
Flujo de datos

Flujo de 
control

Flujo continuo
■ »

Almacén de datos Almacén de control

DeMarüo Ward y  meñor

Referencia 
a CSPEC

Httfey y  Pirbhfri

Figura 1 7; Notación de DeMarco y las ampliaciones para tiempo real. 

Herramientas para construir los modelos de diseño por Yourdon y  Consiantine

Yourdon y Constantine emplean las siguientes herramientas:

•  Diagramas de estructura (SC -  Stnicture Chart). Herramienta gráfica para 

representar la jerarquía de nuxJulos. Su smiholo}iía consta de: rectángulos para 

identificar los módulos,y¿*t7iíi.v de ctme.vión para representar las llamadas entre



módulos, y fechas Je acopiamiento para indicar el intercambio de información 

(datos o control) entre módulos.

Otras estructuras específícas que incluye la notación son: recursividad, iteracióa, 

estructuras con información oculta, referencias ocultas entre módulos, enlaces 

asincronos, macros, rutinas de librerías, y condiciones de exclusión mutua.

•  Especifícaciones de módulos (MSPEC -  Module SPECification). Una 

MSPEC es una descripción detallada de la tarea que realiza el módulo. 

Generalmente, se emplea pseudocódigo (inglés estructurado) o diagramas de 

acción.

Metodología

Conocidas las herramientas para realizar el modelado de datos y procesos en las etapas 

de análisis y diseño, los pasos de la metodología SA/SD (figura 1.8) se e.vponen a 

continuación:

•  Construcción del modelo de análisis.

y  í 'reación Je! moJelo Je Jhtjo Je Jatos. El DFEX) (DFD de nivel 0) contiene 

la burbuja que representa el sistema, los flujos de datos compuestos y las 

entidades externas. La expansión dcl DFDO al nivel l se realiza mediante un 

análisis gramatical: los nombres se corresponden con entidades exlemas, 

datos, control o almacenes; los verbos se asocian con procesos El proceso 

de expansión o refinamiento continúa hasta conseguir que cada burbuja 

represente una función primitiva. 

y  Creación Jel míxlelo Je flujo Je control. La re\'isión de la narratiNTi que 

describe el sistema permite seleccionar los elementos o sucesos de cono-ol. 

Dependiendo de la notación elegida, se incorporarán en los propios DFDs o 

se construirán los correspondientes DFCs.

> Desarrollo Je las e.specificacione.s. Todos los procesos de los niveles 

inferiores del modelo del flujo de datos se describen en las PSPECs Si es el 

caso, se desarrollan las CSPECs para especificar el comportamiento del 

sistema identificando sus estados y transiciones.



> Valkhtción de! nunlelo de análisis. Todos los componentes del modelo 

deben ser validados, prestando especial interés en comprobar que todos los 

flujos de un diagrama hijo estén representados en el diagrama padre por el 

mismo flujo o como parte de un flujo compuesto, y asociados a la burbuja 

adecuada.

Construcción dcl modelo de diseño.

> ( 'rcación de /av diagramas de eslructura. conversión de los DFDs a SCs 

se realiza mediante las técnicas de Análisis de transformación y de 

transacción [Yonrdon, 79f. Estas estrategias de diseño obtienen la estructura 

del sistema a partir del análisis del flujo de datos y transformación de los 

mismos (Análisis de transfonnación), o de las transacciones que debe 

procesar el sistema (Análisis de transacciones).

> Desurrtillo de las especificaciones de módulos, I.os módulos identificados 

en los SCs se describen en las correspondientes MSPECs.

Construcción del modelo de análisis
DFDs, PSPECa 

CFDs, CSP£Cs O similar



Conclusión

¡M descomposición funcional caractcrLsticu Jel análisis, proporciona una jerarquía con 

una visión ¡>¡uhül Jel sisfenui en la parte superior (descrila mediante DFDs), y  

primitivas o funciones Je bajo nivel en la parte inferior {á ten las  por PSPECs).

De forma similar, el Jiseño Je ¡a solución consiste en construir umt jerarquía Je 

control, con un móJulo en la parte superior que controla los móJulos subsecuentes 

(descritos todos ellos mediante SCs), _v aquellos móJulos que no precisan mayor nrvel 

Je Jetalle en la parte inferior (descritos mediante sus correspondientes MSPECs).

13.1.2 SADT (Structurcd Analysis and Design Techníque).

SADT es una técnica desarrollada por Douglas T. Ross en 1.974, con la intención de 

proporcionar un enfitque riguroso v JisciplinaJo para comprender las necesiJades Je 

¡os usuarios antes Je Jar una solución Je Jiseño. Mulder et al. ¡MulJer, *J7f 

recomiendan usar SADT en la planificación, análisis y diseño de arquitcctursu y 

emplear otras técnicas para cl diseño detallado.

Modelos

Un modelo SADT es una secuencia organizada de diagramas con sus correspondientes 

te.xtos c.xplicativos (concisos). Constituye una represeniación firáfica de la estructura 

jerárquica del sistema, revelando claramente las relaciones entre todos sus elementos. 

A medida que se ax-anza en la je t^ u ia ,  el modelo incorpora mayor ni\-el de detalle.

E.xistcn dos tipos de modelos SADT; ambos contienen actividades y datos, pero 

atienden a diferente criterio de descomposición;

•  Modelo de acth'idades. Descripción de la descomposición fimcnutal del 

sistema. Su símbología se presenta en la figura 1.9.

•  Modelo de datos. Descripción de la descompttstctón de los dat(K\, Este modelo 

no es la imagen espejo del modelo de actiNÍdades. más bien se usa a modo de



diccionario de datos para proporcionar una dcfínición más rigurosa de los 

mismos. Su simbología se presenta en ia figura 1.9.

Dato de
control

 ̂r

Dato de 
entrada

Mecanismo 

Modelo de actividades

" \
Actividad 
de control

Actividad ! Dato
N° Dato de 

salida
i Actividad 
[ genera
í dato
í

Actividad 
usa dato

Mecanismo 

U odeio d e datos

Figura 1.9; Simbología SADT,

Metodología

En la construcción de un modelo completo SADT es importante seguir un cieno 

procedimiento (figura 1.10). La metodología contempla cuatro etapas ¡Muh/cr. 07}:

•  Inicio dcl modelo. El analista debe reunir y preparar la infonnación, 

descomponer el problema y realizar una primera descomposición, según una 

serie de pasos:

^  neicrmtnar el propttsito y pimfo Je vista. Plantear las preguntas que deben 

ser respondidas por el modelo que se va a construir.

> í ¡enerar la lisia Je Jatos. Considerar los grupos y categorías principales de 

datos que el sistema genera y utiliza.

> (¡enerar la li.sia Je acnvuiaJe.y Establecer las agregaciones de actividades 

que referencian cada una de las colecciones de datos identificadas.

r  Dibujar el Jiayirama Je alto nivel (Jiufirama AO). Las listas de datos y 

actividades proporcionan el contenido de este diagrama, que consta de tres a 

.seis cajas unidas por flechas.



>■ Dibujar e¡ diagrama de contexto (diagrama A-0). Abstraer el diagrama AO 

para presentar el sistema mediante una única caja con sus entradas, salidas, 

controles y mecanismos.

Proceso de modelado. El objetivo es desarrollar un diagrama para cada caja dcl 

diagrama AO, y para cada caja de los nuevos diagramas. El proceso se repite 

hasta que el modelo describa el sistema con el nivel de detalle sufíciente.

Revisión por parte dcl autor. Construida la descomposición, se revisa 

exhaustivamente para detectar los errores cometidos (incluso con vuelta atrás).

Revisión externa. El trabajo resultante se pasa a terceros para su revisión, 

obteniendo comentarios constructivos de mejora. Este punto es de gran 

importancia, ya que el éxito de SADT reside precisamente en la discusión entre 

analisias'diseñadores y terceros.

Figura 1.10; Metodología SADT.

Conclusión

A pesar de sus corencias en íémunas de tiemptt o espacio Je almacenamiento, esta 

metodología ha tenido gran aceplación debido a su sencillez y  simplicidad. TamptK-o 

identifica las esfntcttiras sec-tienciales, selectivai; e iterativas como tal, poi lo que 

generalmente no se emplea en la fase de diseño.



1 3 .U  IDEFO (Integration DEFínition language 0).

IDEFO, basada en SADT, engloba la dcfínición de un lenguaje de modelado gráfico 

(incluida su sintaxis y semántica) y la descripción de una metodología comprensiva 

para la construcción de modelos. Esta iniciativa del programa ICAM (Integraled 

Computcr-Aidcd Manufacturing) estaba oriaUaJu intciaínicnie al diseño Je sisiemus Je 

fabricación ttvanzaJa,

IDlü-'ü es wtu técnica Je moJelaJo ijue presenta una combinación Je firájicos r  te.xto 

Je forma ory^anizaJa y  ststemáitca. con objeto de obtener una mejor comprensión del 

problema, apoy-ar el análisis, proporcionar una lógica de cara a modificaciones 

potenciales, especificar requisitos, y/o soportar las actividades de diseño e integración 

al nivel de sistema ¡IPlil V, 03f.

Modelos

1:1 mtKielo resultante coiMa Je una jerarquía Je Jia}iramas, le.xtos y  filosarios con 

referencias cruzaJiis entre tos mismos, que gradualmente muestran un mayor ni\el de 

detalle. En los diagramas gráficos se recogen los componentes básicos de modelado: 

funciones (representadas por cajas), y los datos y elemenlos que relacionan diclias 

funciones (representados por Hechas). Como apoyo a estos diagramas, se dispone de 

textos y glosarios que proporcionan información adicional.

Los componentes del lenguaje IDEFO, reflejo de los del modelo de actividades de 

SADT, se describen a continuación:

•  Cajas. Representan tas funciones definidas como actividades, procesos o 

transformaciones. Se organizan diagonalmente dentro del diagrama, siendo la 

posición indicadora de la importancia de dicha actividad en relación con las 

otras. Sus atributos se presentan en la figura I II.

•  Flecha.^. Representan las entraJiv¡. salí Jas. mecanismos y  controles que 

conectan las actividades. No identifican secuencias como en ios modelos de



flujo de proceso tradicionales. Sus atributos son los siguientes; etiqueta, origen y 

destino.

•  Regias. Las reglas sintácticas y semánticas establecen el mfnIo Je emplear e 

iníerprelar los compimcntex.

•  Diagramas. Proporcionan cl formato para representar gráficamente y/o describir 

verbalmenle los modelos. También aportan la base para realizar la gestión de 

configuración dcl modelo.

Entrada

Control

Mecanismo

^  Salida

Etiqueta
---------Fecíia recta

90"

1 = 1 ^

Fecha curva

Bifurcación

Unión

Metodología

Figura 1.11; Sínta.\is de las cajas y las flechas.

IDEI'O prescribe lits pnK'eJimientos para el JesarroUo e interpretación Je los moJelns, 

incluyendo los correspondientes a la adquisición de datos, la construcción de 

diagramas, las revisiones y la documentación ¡IDEl-O. 93}. Pese a ello, algunos autores 

}\Vu, 94} consideran que IDEFO es una simple herramienta y no una metodología.

A continuación se describe el procedimiento para la creación de modelos, con gran 

similitud al correspondiente en la metodología SADT;

•  Determinar la orientación del modelo. La guía para la creación dcl modelo 

reside en su orientación, la cual debe permanecer consistente, clara y sin 

distorsiones a lo largo de todo el proceso. Establecer la orientación a>nsiste en 

Jeterminar: el contexto (ámbito del modelo), el prop<xsiio (objetivos que se 

pereiguen). _v elpimto Je vista (aspectos que se enfatizan)



•  Construcción dcl diagrama de contexto. El diagrama de contcMo (diuíinima 

A -0 ) presenta el contexto, propósito y punto de vista del modelo, y es objeto de 

los posteriores esfuerzos de descomposición. Este diagrama representa el 

sistema (única caja) y la relación con su entorno (flechas de entrada, control, 

mecanismo y salida).

•  Construcción dcl di^igrama de alto nivel. Realmente el modelo comienza con 

el diagrama AO, que descompone la función dcl diagrama A-0 en las funciones 

que la componen en el siguiente nivel do detalle (tlgura 1.12). El diagrama AO 

presenta entre ires y seis cajas.

•  C'onstruccíón de los diagramas hijos. Cada caja del diagrama AO se 

descompone en sus funciones, teniendo ia precaución de no perder información 

en dicha descomposición. I’ara obtener un diagrama claro, puede ser necesario 

separar o juntar funciones hasta que las funciones del diagrama Aü puedan 

expresarse entre tres y seis cajas. Aquellas partes que requieran clarificación, 

generarán diagramas con mayor nivel de detalle.

•  Elaboración dcl material de apoyo. Eventualmenie. cada diagrama dispone de 

información adicional en forma de;

> /'c’.r/íí. Comentarios breves y concisos que no duplican la infonnación

contenida en el diagrama.

^  (i/o.\ano. Explicación de las definiciones asociadas con las funciones y 

datos/elementos.

Diagrama /■/•() (h'or l-Lxposiiion Onfyf. l>rscripción gráfica que destaca 

algún aspecto importante de un diagrama, pero sin seguir las nonnas iDEl'0.

•  Selección de las cajas que requieren un mayor detalle, l^  descomposición 

nivel a nivel es preferible a la descomposición en profundidad. No obstante, se 

aconseja que a la hora de decidir qué caja expandir, se comience con las menos 

familiares o menos claras, o con aquellas que proporcionen más información 

sobre otras funciones.



Determinar la orientación det modelo

i

1
ConsUuIreMlagram

Construir los diagramas hQos

i

■ 4

Elaborar el material de apoyo

i
Seleccionar las cajas a descomponer i

J

T ?

Figura 1.12: Metodología IDEFO.

Conclusión

¡DEHi proporciona una rcprcsciitación orfiaiuzui/a Je las ucíiviJaJes y  las relaciones 

entre las mismas, pero sin tener en cuenta la variable tiempo. Tamptico soporta la 

especificación Je los pnKesos o Je los Jatos. Para cubrir estas dcfíciencias se dispone 

de oíros mélodos IDEF ¡IDEh'. 97¡: IDEFIX (modelado de datos) ¡IDKI'IX. 95¡. 

1DEF3 (descripción de los flujos de procesos) ¡Mayer, 95j.

IJ.1.4 MÉTRICA.

Desarrollada por el Ministerio para las Administraciortes Públicas (MAP), METRICA 

es una ^uia formal, aunque flexible, para el Ji.señtt y  construcción Je .si.\temas Je 

información.

Aunque contempla aspectos de gestión de proyectos, gestión de calidad y gestión de 

configuración, MÉTRICA no pretende soportar todas las activiáades relacionadas con 

estos conceptos. Sin embargo, aporta el nexo Je unión. iJentificanJo el lujiar JonJe



concctim ia meloJoltigía Je JesarraUo Je sistemas y  f<ts restantes aspectos asociaJos 

con la construcción Je ctuiiquier sistema Je información.

Herramientas de modelado

l.as príncifxilcs técnicas para el modelado de procesos y de datos que usa MÉ'I'RICA se 

presentan a continuación ¡METItK 'A. 95h¡:

•  Modelado de procesos:

f ' Diagramas Je Jlujo Je Jatos (Dh'Dh Permile construir el modelo lógico dcl

sistema (qué y no cómo lo hace), con independencia de la notación gráfica.

> Mmiespecificaciones. Bajo este término se agrupan el conjunto de técnicas 

para especificar los procesos: narrativa tradicional, lenguaje estructurado, 

tablas de decisión, árboles de decisión, etc.

> Diagramas Je estructura (S(') o Diagramas Je Estructura Je i'uaJros 

( D E í Representan la solución como una jerarquía de módulos, obtenida a 

partir de los DI'Ds aplicando las estrategias de diseño.

•  Modelado de datos:

r- Análisis Je entiJaJes (iitp-Jown). l-sta técnica permite identificar las

entidades y sus relacinnes, (xirticndo de una visión general pura llegar al 

detalle. I'!l objetivo es obtener el modelo entidud^relación (IVU) que 

constituye la representación conceptual de los datos

Normalización Je Jatos (hottom-upí. Para mejorar o ampliar el imnlelo de 

dalos, se aplica la normali/üción en tres pasos: primera, segunda y tercera 

Corma normal.

Historia Je /a l'iJa Je ¡as !\ntiJaJes (fH'EI. Diagrama que describe la 

evolución de las entidades de datos del sistema, los requisitos de 

tratamiento de las mi.sma.s, los e.stados posibles para que tengan lugar las 

tran.sacciones, y los efectos de los eventos o sucesos en las entidades.

> Diccionario Je Jatos. Recoge información sobre lodos los elementi» que 

han ido surgiendo al aplicar las diferentes técnicas a lo largo de las distintas 

fa.ses del ciclo de vida.



Metodología

A conlínuacíón se presentan ias distintas fases identificadas en la metodología 

MÉTRICA versión 2.1 ¡MUTRÍCA, 93a}. que también se ilustran en la figura 1.13.

•  Fase 0: Plan de sistemas de infonnación. Esta fase se omite en el desarrollo de

sistema aislados; únicamente es precisa para la realización de un Plan de

sistemas de información que asegure la adecuación entre los objetivos 

estratégicos de la organización y la información necesaria para soportarlos.

•  Fase I: Análisis de sistemas. El objetivo es obtener tas especificaciones

formales del sistema a desarrollar, que describan en detalle las necesidades de 

información y la arquitectura lógica del nuevo sistema (con independencia del 

entorno técnico). Esta fase se estructura en Jos móJulos:

> Análisis Je Requisitos Je! Sistema (ARSJ. Analizar y documentar las 

necesidades funcionales o de servicio del nuevo sistema.

> ¡ispecijicación Funcional Jel Sistema (KFS). Construir la especificación 

detallada del sistema, incluvendo los requisitos no funcionales (facilidades, 

restricciones de rendimiento, seguridad, etc.).

•  Fase 2: I)i.*iciVo de sistemas. Partiendo de las especificaciones funcionales, se

realiza la descripción del sistema desde un punto de vista físico, considerando el 

entorno tecnológico específico en el que va a funcionar. Esta de.scripción 

incluye el diserto de la arquitectura del sistema y el esquema externo de los 

datos.

•  Fase 3: Construcción de sistemas. Su objetivo es la construcción y prueba de 

los distintos componentes del sistema, a partir de sus especificaciones físicas. 

Con tal fin, .se estructura esta fase en Jos nuklulos reahzaJos en paralelo:

> Desarrollo Je Componentes Jel Sistema (¡X'Sf. Preparar el enlomo de 

construcción y pruebas, realizar la codificación, las pruebas unitarias y las 

pruebas de integración dcl sofh\arc, desarrollar todos los procedimientos de 

operación de los componentes, y definir los recursos de formación.



> Dcsairoth de I*rttccdimienlos de Usttaho (DPU). Definir los 

procedimientos de usuario, la fonnación precisa para tos mismos, y estimar 

los recursos de usuario necesarios para el entorno de trabajo.

•  Fase 4: Implantación de sistemas. Construido el sistema, queda por realizar 

una comprobación e.xhaustiva total, haciendo énfasis en la veritlcación 

funcional, de rendimientos, y de condiciones extremas. Una vez concluidas las 

pruebas de sistema y de aceptación, se procede con las tarcas de puesta en 

e.\plütacion del nuevo sistema.

Plan de Sistemas de Informacián
t Def» ofafCtivDS. C fggnaoon . arrbKt y 

piaraficacion <M ptoyvdo
2 UenbAcar necesdade* de Wonnaaoo
3 \áer*i< at (toeOncn de gestión y tecncas
4 OscAar U arq u tech n  de la nfonnaaon
5 R evsa X u m n  acoiil da l o  SI 
E Etpeoicac nuevos to le m u
7 Defn» aten jtiva»  lecnolagca* 
a  Elabanf i»i Pím  de aooon

AlUJisis de Sistemas

1

Diseño de Sistemas (técnico)
1 DveAar la anquiectLra liuca dri nMna
2 OsüAar d etquema exlemd de dato»
3 Espeofcar el enana leenologco
4 Cempleta el pian de prvttaadd amera
5 Compleiar lai eapeafcaaone» de daeta

1
Imptantaci6n de Sistemas

1 OoeAoc y reoÉoar pnjebas del lo te ra
2 Aduakz J( Ptan de >D|iiafitaaón
3 R eatar IM pmebat de ae«(taaún
4 EauWece» prooedtwexo» de produccion

Modelado de procesos 
(DFD, MlniespecITicaciones, DEC)

Modelado de datos 
(E/R, nomtalizacián, HVE, 

diccionario de datos}

Análisis de RequisiV,>s del Sistema
1 Estabtecw «í ambto y alcance del proyecto
2 Iderefcar y (Mrw t» requvM
3 DocAar el modela y el eiquciTU kigoo actLBl
4 Esnxkar acemaovasdecoratmcoon

i
Especiticaclán Funcionat del Sistema
1 Conitiw H modelo de procelas
2 Condnx el etquMTia I09C0 glot»l de daln
3 R«akzar el anatas detai«k)
4 Defra («nfaces de muano
5 Completar b» eepeoñcaeione* M  Mtefna
6 Compiatar hs «speafcaaorn de er<rB(p

9- Oesarrolto de Componentes Sistema
1 Preparar deitomo de desarioao. pruebas y 

proceón*nD6 úv opefaoón
2  Deurrolar y probar oompaneries
3 Reokzar b» pruet» de nlegraciún

Desarrollo Procedimientos Usuario
1 Compleiar Plan de de 3 de prooBdiTiento»
2 Etaborar b* proce<lmet«o* de usuano
3 Dwumrur nwrortailtii wp«ri-*ji
4 Deaarrolo Plan de lormaoán de loa umafK»
5 Coradkte loa pmoeifcneraoa de uauono



Conclusión

MÉTRICA ofrccc un marco de trabajo donde se Jefme: lu estructura Je proyecto 

Jel equipo Je trabajo, los proJuctos a Jesarrollur y  ¡as respottsabtltJaJes Je los 

miembros Je¡ proyecto y  usuarios, íoJo ello estructuraJo en una sucesión Je fases, 

nutJulos. activiJaJes y  tarcas.

Esta metodología no está asociada al modelo de desarrollo de ciclo de vida en cascada, 

ya que prescribe f>ran cantiJaJ Je retornos al nnvl Je activiJaJes, móJulos, e incluso 

Je fase.s. Además, contempla la utilización Je técnicas Je prototipuJo y  otras propias 

Je Jesarrolfos Je tipo evolutivo e incrementai

13.1.5 SSADM (Structured Systems Analysis Method).

SSADM es la meloJolo}>¡a para el Jesarrollo Je sistemas Je información, utilizada p>or 

los departamentos dcl gobierno inglés. Dispone de unas actividades de soporte, 

denominadas procedimientos de proyecto (planificación de la capacidad, aseguramiento 

de la calidad, gestión de proyectos, evaluación de riesgos), que tienen interfaces con las 

actividades centrales, aunque los detalles sean ajenos al ámbito de esta metodología.

Modelos

SSADM proporciona tres perspectivas del sistema^ que se pretende modelar.

•  Funcional. Los DFDs presentan una visión secuencia! de las funciones y los

datos que fluyen entre las mismas, obviando la variable tiempo.

•  Estructural. Las estructuras lógicas de datos (LDS - Logical Data Structure)

garantizan la presencia de los datos, para que tas funciones identificadas en los

DFDs puedan realizar su tarea.

* L.as técnicas empleadas en estos modelos han sido descritas en metodologías anteriores



•  Con cfcctos de tiempo. Las HVEs aseguran que los evenlos ocurren en el 

tiempo, que se entienden, y que se modelan reglas integras para gobernarlos.

La primera vista se comprueba freOnte a la segunda para confírmar que lodos los datos 

se crean en algún momento. La tercera vísta pennite identificar invariablemente lodos 

aquellos dalos y/o aquellas funciones que han sido omitidas.

Metodología

La metodología SSADM se estructura en módulos, y estos en etapas. Para cada etapa, 

prescribe li>s productos que hay que generar, cuando generark» y cómo deben 

generarse. La estructura de la metodología SSADM versión 4 ¡Harn. 97/ se presenta a 

continuación;

•  Mstudiu de viabilidad. Este estudio pretende definir el ámbito del proyecto y la 

dirección que tomará. La construcción de los DFDs y LDSs del sistema ayudarán 

a escudriñar estos problemas.

• Análisis de requisitos. Los modelos funcional y estructural del sistema 

proporcionan; las funciones dcl entorno actual, el modelo de datos que las 

soporta, y los problemas y requisitos a acometer. Las soluciones alternativas 

resul laníos se presentan al usuario.

Kspccifícación de requisitos. Elegida la opción, se desarrolla su cspecincación 

funcional detallada; se amplía el conocimiento de los requisitos mediante HVEs, 

análisis de dalos relaciónales (RDA -  Relalional Data Analysis), y sesiones de 

revisión de prototipos con el usuario.

Espeeifícación lógica dcl sistema. El usuario debe decidir el enlomo técnico en 

el que operará el nuevo sistema, aunque se construya un diseño lógico 

(independiente dcl entorno) que especifica la interface de usuario y los procesos 

de actualización y consulta a la base de datos.

Diseño físico. La especificación lógica del sistema se traduce en la 

especificación de los programas y el diseño físico de dalos, teniendo presente el



entorno de desarrollo elegido, las guías de productos de los suministradores, y 

los propios estándares de la instalación.

Conclusión

SSADM no cubre todos los aspectos del cíelo de vida de un proyecto de desarrollo: la 

planificación üc si.slanas Je infonnación eslralégicos está fuera Je su alcance: el 

Jiseño resiilianie es genérico y  precisa traJucción al entorno concreto Je construcción: 

¡a Jocumentación generaJa no abarca ¡a fase Je mantenimiento.

SSAIM'I guia al JiseñaJor en el Jesarroüo Je! software, el procesamiento Je Jatos y  ios 

tipifs Je almacenamiento Je Jatos. Pero para uso industrial, precisa mayor 

estructuración de las últimas fases, dado el impacto de éstas en el éxito del proyecto.

1.3.1.6 MERISE.

MERISE ¡WaiJner, 92} es un rnétojo Je análisis ■»’ Jiseño para sistemas Je 

información, muy difundido en Francia, que recomienda la división dcl problema en 

una jerarquía de niveles, con objeto de obtener una descripción e.vhaustíva de los datos 

y procesos involucrados en ta aplicación.

Modelos

El resultado del análisis funcional se expresa por medio de los modelos conceptuales, 

los modelos lógicos y los modelos nsícos tanto de datos como de procesos.

•  Nivel conceptual. La formalización a este nivel representa los datos y 

tratamientos necesarios en el sistema de información, en respuesta a ¿Qué?

•  Nivel lógica. Este nivel añade las nociones de tiempo, lugar y responsable a la 

formalización conceptual, es decir, responde a ¿Dónde?, ¿Cuándo? y ¿Quién?

•  Nivel física. Sobre la base de las necesidades planteadas en los niveles previos 

se define la solución técnica del sistema final, respondiendo a ¿Cómo?



Metodología

•  Creación dcl modelo conceptual. Formalización de las especificaciones de 

usuarios y diseñadores mediante una representación común, la cual consta de;

^  M(K¡eto concepitutl de datos. Identifica los datos y las dependencias

funcionales entre los mismos. 

r  Modelo cimcepiiial de proceso.s. Formalización de los procesos, para lo 

cual; se identifican todos los evenios\ se especifican los procesos, y se 

definen las condiciones de disparo y sincronización de dichos procesos.

•  Creación dcl modelo ló^co. El modelo conceptual se reestructura en una 

representación teórica válida para cualquier sistema de procesamiento sin 

restricciones en cuanto a tipos o productos particulares. Se distinguen;

> Modelo ló}iico de dalos. Especifica las responsabilidades de creación y 

actualización de los datos, su localización geográfica, sus puntos de acceso, 

e incluso, los aspectos funcionales de las redes de comunicaciones.

Modelo lófijco de proce.sos. Los eventos y operaciones del modelo 

conceptual de procesos se transfonnan en flujos de información y 

procedimientos funcionales

•  Creación dcl modelo físico. Validado el modelo lógico y conocido el entorno 

hardv^are/softxsare, el modelo físico propone la estrategia de producción del 

.soflware para su posterior codificación. Engloba dos modelos;

> Modelo ¡Imco de dato.s. Su objetivo es la optimización de la gestión de los 

datos según la herramienta elegida y los proceso^ ^ '  empleen dichos dalos.

> Modelo físico de pn^esos. fiste modelo contempla dos formalizacioncs; el 

modelo fisico e.xtemo, que especifica las características de haraware, redes.

’ Un proceso está siempre reladonado con un e>wto



impresoras, ele. asi como el número de máquinas, y el modelo físico 

interno, que presenta la ejecución de los procesos y el software de base.

V

fNivel conccptual

Nivel lógico
ÉtUM

Nivel físico

Modelo — Modelo de \ 
de dalot ------- ------i

>. Modelo de H-

VMUdaclón

Centn tWKH

Modelo'" Ü-W Modelo dé |------  Na
^ 1  ^

VaHdmeUa

Figura 1.14: Metodologia MERISE.

Conclusión

MERISE presenta un procedimiento analítico que evoluciona de lo general a lo 

particular, csfttdtanilo cí dominio completo antes de considerar los subsistemas en 

detalle. Además, propone el análisis por separado de dalos y procesos en cada nivel, 

teniendo esfK’cutl cuidado en la comprobación de la ct>n\istencia de ambos análisis 

antes de la validación y  paso al nivel siguiente.

1.3.2 Análisis de los métodos estructurados desde la perspectrva de la 
rcutilización.

Las metodologias estructuradas descritas en los apartados anteriores (SA'SD. SADT, 

IDEFO, MÉTRICA, SSADM y MERISE) consideran la reutilizacíón de forma 

implícita; todas ellas abogan por la construcción de modelos modulares independientes 

de la solución técnica concreta para la aplicación particular, salvo en las últimas fases 

de diseño. Pero esto no es suficiente sin una mentalidad abierta a la reutilizacíón. aún 

más cuando estos métodos no disp<men de mecanismm poterues que simplifiquen e.sta 

tarea.



Las construcciones básicas de los métodos estructurados son h s  procesos »• h s  datos. 

La mayoría de las metodologías disponen de estos conccpios asi como de las 

conespondienles notaciones gráfícas para representarlos. La c.xccpción se encuentra en 

¡Dlü'O, que únicamente comemph h s  funciones y  su representación.

En el cas(.> de sistemas de tiempo real también es necesario construir modelos de) 

comportamiento de la aplicación. En este sentido destacan las ampliaciones de Ward & 

Mellor y Hatley & Pirbhai a S/VSD, que represenian la inrormación de control, su flujo 

y el priK'esamiento asi)ciado. Aunque de forma menos exhaustiva, también se 

contempla esta necesidad en MÉTRICA, SSADM y MERISE, mientras que S A P Í e 

¡DhíhO únicamente proporcionan mtnlehs estáticos de la aplicación.

Los procesos de desarrollo propuestos por las distintas melodologias no incluyen la 

reutihzación e.xpüciiamente. Sin embargo, consideran la reutili/üción de fomia 

implicita. contemplan el desarrollo con reutilización de funciones y mi>dulos. tratan el 

de.sarrollo para reutili^ar a varios niveles (funciones, mckiulos. subsistemas, dominios) 

de fonna implicita. y no presentan conatos de gestión pese a la e.xistencia de librerias de 

funciones.

A continuación, se analizan con mayor detalle los distintos procc5u>s, indicando 

únicamente aquellos aspectos que afectan a la reutili/ación;

Análisis de S .^ D

Una caracteríslica deseable en todo modelo de análisis es que sus compimenies sean 

ortogonales: es decir, que los componentes no .se solapen y que no exista redundancia 

en el mixielo. Además, esta metodología emplea el término lógico para descríbir un 

motJelo que define un dominio o sistema con independencia de cualquier consideración 

tecnológica u operativa, de modo que pueda .\er reiililizado para crear distintas 

arquitecturas def sistema o di.\eños softM-are.

l ambién establece los criterios ptira un buen disjño:

•  1:1 tamaño del minJiih debe ser tan pequeño como sea posible.



•  /:/ prapósUo del nunJulo deba ser especifico. Eslo significa maximizar la 

cohesión^.

•  Las referencias a los datos deben ser precisas. Esto significa minimizar el 

acoplamícnio^

Estas sugerencias de diseño persiguen la independencia de los nunlulos. y las 

correspondientes repercusiones: .vt* reduce el número de mtH/iilos afectados ante un 

cambio en los requisitos, se facdita la lectura y  compresión de los dia^íramas. _v .vt' 

obtienen módulos con un mayor potencial de reutdización.

Análisis de SADT/IDEFO

SADT e IDEFO proporcionan una sistematización efectiva para definir las actividades 

del modelado funcional y refinarlas hasta el nivel de detalle que sea preciso. El 

resultado es la especificación del dominio representada en forma de modelos (y 

material de apoyo) más o menos exhaustivos que pueden ser reutdizados.

Análisis de MÉTRICA

Uno de los objetivos de esta metodología es el desarrollo de sistemas que satisfagan las 

necesidades de información de los usuarios, teniendo presetuc el posterior 

mantenimiento de la aplicación, »• la incorporación de rntHlificacumes o ampliaciones 

futuras.

El análisis describe el funcionamiento dcl sistema de modo conceptual, es decir. 

eliminando unías Ul\ referencias al entorno JJsico. También especifica los subsistemas 

principales y sus componentes.

El diseño identifica las actividades físicas con características comunes en cuanto al 

proceso, con objeto de disminuir el esfuerzo de implementación p<tr medio de la

* La cohesión es la medida de la Tortalcza de la asociación cnuc los dcmcntos que componen un módulo 

•' El acoplamiento es la medida de la tnterdependenda entre los módulos



rcunhzacum del cmilgo. Asimismo, dclennina aquellas actividades existentes en las 

librerías netteruies de desarrollo a modo de rutinas de uso general.

En el diseño de nuevos componentes recomienda realizar el refinamiento de los mismos 

con el fin de reducir la complejidad de las interfaces (disminuir el acophimienfo entre 

módulos) e incrementar la consistencia de las funciones desempeñadas por cada 

módulo {uumentur lu cohesión de los módulos).

Para la generación de código. METRU'A recomienda el empleo de estándares de 

pntfirurnación que simplijiquen las tareas de mantenimiento. También contempla la 

introducción de lenguajes de cuarta generación r  de técnicas de Ingeniería del 

software que automaticen este priK'eso de construcción.

Análisis de SSADAÍ

La propia concepción de SSADM expresa explícitamente la necesidad de asegurar la 

inde/yeiulencia resfKcto al suministrador, y pt)r ende, evitar trabarse en si>luciones 

propietarias. 1^ especificación de requisitos no considera ningún hardware ni software 

especifico, y el diseño lógico puede implenientarse en distintas plataformas sin 

necesidad de nuxlificaciones o ajustes.

SS.-IDM e.'itá publicado C(mio un estándar abierto, que manifiesta que los 

suministradores deberían proporcionar las guías especificas dcl prcxlucto para traducir 

los diseños lógicos en implementaciones especificas de dicho producto.

.AnáIbLs de MERISE

MERISE propugna el análisis de datos y procesos en tres niveles de abstracción, y 

únicamente en el último (nivel fisico) realiza la formalización teniendo en cuenta la 

solución técnica concreta. Por lo tanto, las formalizaciones correspondientes al nivel 

conceptual y  al nivel lógico .son potencialmente reutdizable.s.

Además, también permite la reutilizacíón al nivel de dominio y  de subsistema, ya que el 

propio procedimiento analítico evoluciona desde el estudio general del dominio 

completo hasta el análisis detallado de los distintos subsistemas.



Conciusión

Ninguna de estas metodologías establece procesos explícitos que soporten la 

rcutilización. El esfucr/o nccesarío para conseguirlo es mayor que en el caso de otras 

tecnologías, debido a ta ausencia Je mecanismos que fomenten ¡a reuiilizaaón.

No obstante, un primer paso en este sentido es la idea de Topper ct al. ¡Topper. 94f. 

que proponen la reutilización como un buen criterio para llevar a cabo la 

descomposición Funcional de un sistema, obteniendo módulos con un alto potencial 

para la rcutilización.

Un indicador de este potencial es el tamaño, debido a que es más difícil reutilízar 

grandes programas que aquellos más pequeños. Por supuesto, pequeños módulos 

independientes proporcionarán poca funcionalidad. Buen ejemplo de ello se encuentra 

en las librerías de funciones matemáticas; los módulos con una única tarea y con una 

gran cohesión son más fáciles de reutilízar. Por lo tanto, existe una convei^encia Je 

fojos h s  criterios Je cohesión, reufJización i* esfuerzo hacia móchths pequeños con 

funcionaliJaJ única.

1.3.3__ Aplicación de los métodos estructurados en el desarrollo del 
______ softw are de control de FMSs.________________________________

A continuación se presentan algunas aplicaciones de control para FMSs desarrolladas 

con métodos estructurados. Xin^una tiene presente h  reutilízación e.xplicitamente, 

aunque en al^im caso esta se consiiia meJiante };eneraJores Je aplicación.

Los métoJos e.structura Jos más empleados en el Je.sarrolh Je software Je ctmtrol Je 

l'MSs son S.4DT e IDl'l'O. ¡‘ocas referencias se encuentran Je SA SD. SSADM y  

.MliRlSli. aunque se comenten como otrtts métodos Je Jesarrollo. /X’ METRIC.A no se 

conocen referencias, quizás por su e.\'trecha vinculación con el área Je fiestióiL

I. Método de diseño genérico desarrollado por Ranky

Ranky ¡Ranky', 90J desarrolla el modelo de un método de diseño genérico, que 

establece los pasos para construir un FMS concebido con la filosofía CIM, incluido su



software de control. /.<« nunlelos cstúticos obtenuJos con SADTlDEh'O aportan la 

especificación, definición y planificación del sistema, y constituyen la base sobre la 

cual se construyen los modelos dinámicos. Estos últimos se obtienen por medio de 

técnicas de modelado de evento discreto, modelado sólido y simulación, redes de Petri 

u otras, y su cometido es simular cl rendimiento operativo del futuro sistema.

Aunque no cite explicitamcnte cl termino reutilización, Ranky lo tiene presente 

cuando allrma:

“La mcUK¡olti¡iia es ctnnprcnstbíc tanto por humanos como por miufumas, por lo 

tanto, en cl futuro, los onicnaJorcs pot/rian traJuctr los miníelos Jirectamente en 

Cíulifio Je control Jel sistema, Jiseños Je estructuras Je base.\ Je Jatos, etc.

2. Modelo conceptual de un sistema de fabricación bajo pedido desarrollado 

por Hu

Wu /H ’u. 92} emplea IDKH) para desarrollar cl modelo conceptual de un sistema de 

fabricación bajo pedido (OHMS -  Order 1 landiing Manufacturing System). Un sistema 

de estas caracteristicas involucra desde operaciones de producción bajo pedido hasta 

prixlucto final adaptado al cliente, según una .secuencia de actividades que afectan a 

casi todos los aspectos de los procesos de fabricación secundarios.

Wu indica que IDEFO es una buena técnica para especificar la estruclura de la 

infomiactón y organización de un sistema de fabricación complejo como OHMS, 

aunque es consciente de sus deficiencias. No tiene presente la rcutilización, pero 

recuerda que IDEFO es sólo una técnica y que la calidad de los modelos reside en la 

habilida<i de los analistas. Por lo tanto, el potencial Je reutdización Je Jichos moilelos 

Jepeiute Je las pretensiones Je las personas que los lleven a cabo.

J, Metodología de diseño y  evaluación propuesta por V̂u

Wu considera que his niétiHios estructtiraJos existentes se centran en el Jiseño .vt- 

olviJan Je la evaluación. Por ello, propone una metodología de diseño y evaluación de 

sistemas de fabricación, que se estructura en las siguientes etapas:



Análisis de la situación. Genera un modelo del sistema de fabrícación existente 

(si es caso) y una lista con las demandas actuales. 1*1 procedimiento para realizar 

el análisis se denomina 5W (What, Why, Whether, Whích and What):

>  H'íiai. Análisis detallado de la tecnologia de producción, de la

infraestructura de personal, de los productos y de los procesos.

>  ir/n- c<- Whcthcr. Constatación de la construcción o mejora del sistema.

> Wluch d- What. Identificación de los subsistemas, describiendo los sistemas 

fisicos y de control, y realizando tanto análisis estático como dinámico.

l-lstablccimíento de los objetivos. Mediante análisis de entrada'saiida (análisis 

1/0), se determinan los objetivos, los cuales definen la situación futura y por 

ende, la infraestructura de la planta a largo plazo.

Modelado conceptual. Considera los siguientes pasos;

> IJcntiJicución Je requisitos funcionales. Se obtienen comparando las 

funciones del futuro sistema con las ya e.xistenles Los nuevos requisitos 

quedan sujetos a la decisión estratégica de desarrollarlos o adquirirlos.

> Organización Je las funciones. Para ello se emplea una herramienta de 

descomposición funcional '̂: DFD, IDEFO. SADT, redes GRAI o diagramas 

1/0 (lOD -  1/0 Diagram). Normalmente, se aplica la descomposición de 

lODs hasta el nivel de componente para obtener los distintos modelos del 

sistema de fabricación.

> . inálisis Je los sistemas Je control. Las funciones de control se incorporan 

al modelo conviniendo el lOD en un DFD o un modelo IDEFO. La 

descomposición de estas funciones se realiza con SSADM

Diseño detallado. El modelo conceptual se traduce en especificaciones 

detalladas que pueden ser implementadas, según los siguientes pasos:

En una edición posterior /lf« . !>•//. también incoqpora su método oñcmado a objetos HOOM.A



^  Svhxx'ión íA' ta iccnottt^ia üc prtH/uccnin. En algunos castis es suncicntc 

con la tecnología de producción exi:>tente. otras máquinas deben ser 

reemplazadas, y en otros casos, se requiere adquirir dicha tecnología. 

j' ()ryuni:actón i’ íauiuf Je ta iccnotiniia Je pnxhicctón. 1.a disposición se

reahza de acuerdo a li>s siguientes cnienos minimi/ar costes de transpone 

y manipulación, minimi/ar congestiones y retrasos. \  ma\imi/ar la 

utili/ación del espíicio, trabajos y recurM>s 

^ l>esarntttt» Jet \tstema Je in/i>rmaciñn. Inclu\c el diseño de los priK'esos y

IxLses de datos, la selección y ubicación del hardware. \ la esivcil'icación de 

las resptin.sabilidades l.i>s métodos recomendados son los siguientes' 

SSADM para el desarrollo de las bases de datos. Dl'Ds para el analisis del 

tlujo de mformacion. > diagramas l-, R para las estructura.s de dalos 

relaciónales

• Kvaluación y decisión. Iíls tases Je e\aluacion > decisión tienen lugar al 

finali/ar las etapas de modelado ci»nceptual \ diseño detallado selección de la 

t)|Vion tecruílogica \ aceptación del diseño detallado, respecta ámente

lista metiHli>lí>gia se ha aplicado en la l)i\ision de actuacn)n de la empresa l.ucas en 

l ordhouses (MKl, cu\o cometido es el diseño \ l'ahricacion de sistemas de actuación 

hidráulicos avanzados para la a\ionica militar > ci\il

Desde luego I» rcutíli/jidón no es parte intcuranti* do este enfoque. No obstante, en 

la etapa de “I stablecimiento de objetuos”. Wu indica que tiene gran impt*rtancia 

establecer los objeti\**s haciendo balance entre las necesidades de proyectos 

indiMduales y los objetivos a largo pla/.o especificados en la estrategia corporativa

•/. Arquitectura funcional de control descrita por Bauer

Mauer et al ¡tiauer, 9-fj emplean SAfyi amu» lécmca Je mthlelaJn para describir su 

arquitectura t'uncional de control El proposito es obtener una perspectiva que adopte un 

enfixiue de analisis top-down comienzan con una descripción completa dcl contexto de 

un sistema de control de planta, que se va descomponiendo gradualmente para describir



las actividades correspondientes al controlador de las actividades de producción PAC y 

al controlador de nivel superior FC.

Estos autores consideran que cl mejor modo de implementar su trabajo es con un 

entorno de las tecnologías de la información, que combine cl potencial de 

procesamiento de los ordenadores con el talento creativo de las personas. Por lo tanto, 

la rcutilización .se efectúa con la herramienta de diseño AG (Application 

Gcncra(or).

Esta herramienta se ha empleado en la implemcntación de dos aplicacioncs industriales: 

una en el área de fabricación de periféricos de Digital Equipment Corporation en 

Clonmcl (Irlanda), y otra en un FMS de Combo en Turin (Italia).

5. Método de diseño de sistemas de inform ación de planta propuesto p or Gong

(long ¡(idUfi. 96} propone un enfoque estructurado para el diseño de sistemas de 

información de planta, que representa ctmjuntamenfe ¡a información, cl ctmirnl y  la 

comunicación. .-I partir de e.stos moJeUts se obtienen los diajiramus de tiempo para el 

paso de mensajes, característicos de un enfoque orientado a objetos.

Con IDHl-'O se pueden formalizar los fluftts de materiales v de información 

e.xplícitamente. pert» no el ptiso de mervuifes. Para incorporar este aspecto. Gong 

rcempla/.a las entradas y salidas origínales por tres tipos de lineas; una linea gruesa 

indica el Hujo de maleriales, una linca delgada identiHca el flujo de información y una 

linea punteada denota cl paso de mensajes.

Este enfoque para cl diseño de sistemas de infonnación de planta incluye los siguientes 

pa.sos:

• Construcción de un modelo IDEFO a partir del flujo de producción de 

piezas.

•  Representación del flujo de materiales mediante lincas gruesas.

•  Representación del flujo de información mediante lineas delgadas.



•  Rcfínamicnto dcl modelo por descomposición sucesiva hasta un nivel en el que 

cada bloque contenga un tipo de objeto agente (pieza, productor, distribuidor, 

monitor o base de datos).

•  Identificación del paso de mensajes de cada objeto agente, y construcción del 

correíipondicntc diagrama de tiempo.

Aunque emplee la tecnologia orientada a objetos y destaque la encapsulación, los 

aspectos relativos a la reutilizacíón se obvian totalmente, ni siquiera se presenta 

como beneficio potencial.

6. Metodologia GRAI-GIM

Otras metodologías combinan distintos métodos estructurados para el desarrollo de los 

sistemas de control, l-ste es el caw de C ü / ( ’hcn, 96¡ que uphcu IDJU O ¡xira 

realizar Ins nunlelos Jisia» v' organizativa, i’ MERISE para amslnnr el ntoiiclo de 

información.



1.4 Tecnología orientada a objetos.

/:/ fimJamcnU) de este enfoque es ¡a encupsuludón. Un objeto encapsula datos, 

operaciones, otros objetos, constantes e información relacionada ¡i^ressmun, 93¡. Esío 

significa que toda esta información está empaquetada con un único nombre.

Su contrihueión consiste en restringir /os efectos de hts cambios, puesto que todo 

acceso a los datos está gestionado mediante procedimientos, estableciendo una 

separación clara entre los aspectos externos dcl objeto (accesiblcs por otros objetos) y 

los detalles de implementación del mismo (ocultos para otros objetos).

¡ A t  h e r e n c i a  es ¡ a  parte más innovadora del e n f ( H ¡ u e .  que permite retransmitir 

aulomálicamcnte el código a nuevas clases que asumen las características de las 

superclases genéricas, aunque con atributos y métodos propios

í'on relación a la programación estructurada, incorpora nuevos elementos: clases, 

objetos. V herencia conu) soporte de la nueva tecnología: abstracción, encapsulación. 

sobrecarga, polimorfismo o reutilizacíón. como cualidades del priniticto obtenido.

Los ¡ispéelos generales de los métodos orientados a objetos, asi como los modelos, ias 

técnicas de modelado y la metodología que proponen los métodos más representativ os, 

se describen en los apartados siguientes. También se aporta un estudio de los mismos 

desde la perspeciiva de la reutilizacíón, y algunas aplicaciones de esta tecnologia al 

desarrollo del software de control de FMSs

1.4.1 Aspectos generales de los métodos orientados a objetos.________

Con independencia de la metodología y notación, existe consenso en las ideas centrales 

sobre la aplicación de la tecnología orientada a objetos para el desarrollo de grandes 

proyectos / í  orriveatt, 96j:

•  El proceso de desarrollo es iterativo e incrcmentaL

•  El análisis y diseño precisan tres perspectivas interrcladonadas det sistema:



^  Mmlvlaüo de la extnicíura. Presenta la estructura estática del sistema, 

identificando las clases de objetos y sus relaciones.

> KUhícIuüo Jei comportamiento. Recoge el comportamiento del sistema y de 

sus componentes en función del tiempo.

> Modelado de las relaciones. Refleja los procesos funcionales de los objetos 

y la dependencia funcional entre objetos, obviando la variable tiempo.

El análi.sis comien/ii con una definición del problema, acuñada entre cliente y 

desarrollador. Esta definición inicial se transforma posteriormente en unos modelos, 

que conjuntamente constituyen una representación precisa y  concisa del problema.

Durante el diseño, estos modelos .se rej'man con objeto de construir una .solución 

(écnica en forma de arquitectura del sistema, la cual establece la estrategia global de 

implementación. 1.a tarea de refinamiento y optimización de dichos modelos continúa 

hasta obtener los esquemas detallados de programación.

I.as diferencias entre los distintos métixlos enmarcados en este enfoque estriban en;

•  énfasis que hacen en ¡os nunlelos (cual de ellos es el más importante).

•  ¡ A l  notación fxirticiüar que puede añadir información adicional a los modelos.

•  ¡.os [Hisos recomendados para e¡ desarroUo de dichos modelos.

1.4.2 Principales métodos.________________________________________

I.4.2.1 OOADA (Objcct-Oríentcd Analysú and Design).

CK)ADA ¡HoiK'h, 94f  considera el estudio del sistema desde múltiples perspectivas: la 

estruclura ló}>ica, en términos de clases y objetos, la e.siniclura física, en términos de 

mcxlulos y procesos, y sus convspondientes a.specfos estáticos y  dinámiais.



OOADA dispone de cuatro diagramas básicos (clases, objetos, módulos y procesos) y 

dos diagramas suplementarios (transición estado e inleracción), que permiten 

describir el sistema desde las perspectivas previamente comentadas;

•  Diagramas de objetos. Representan los objetos existentes y las relaciones 

estructurales entre los mismos (diseño lógico del sistema).

•  Diagramas de clases. Describen las clases existentes y las relaciones entre las 

mismas (diseño lógico del sistema). Su notación se ilustra en la figura 1 . 15.

•  Diagramas de transición estado. Especifican los estados de una instancia de 

una ciase, los eventos que causan la transición de un estado a otro, y las acciones 

resultantes del cambio de estado (aspectos dinámicos).

•  Diagramas de interacción. Trazan la ejecución de un escenario en el mismo 

contexto que un diagrama de objetos, identificando el paso de mensajes con un 

orden relativo (aspectos dinámicos).

•  Diagramas de módulos. Presentan la agrupación de cla.scs y objetos en módulos 

(diseño físico del sistema).

•  Diagrama.s de procesos. Describen la distribución de los procesos a los 

procesadores (diseño fisico del sistema).

Asoaaaón
------------------ ► Hereoaa

Clase (nombre) * -----------------  Relaoónt«ne
Alnbutos O-----------------  Relación usa

Operaaooes ► Instanaaaón
'*■ Metaclase

Figura 1.15; Notación básica dcl diagrama de clases OOADA, 

Melodologia

Booch propone un ciclo Je viJa evolutivo a trcn'és del cual se reftnan lux vistas U'tfiica v 

física Jel sistema. Para ello estructura este ciclo en dos procesos: micro proceso y 

macro proceso (figura 1.16).



•  Micro proceso. Kngfoba fas tareas diarias det dcsurofíador. Las actividades 

que abarca son las siguientes:

> Idenlificacián de las clases y  objetos con cierto nivel de abstracción. 

[•siablecer el ámbito dcl problema, descomposición del sistema requiere 

la búsqueda de las clases y objetos signillcativos, y de los mecanismos que 

proporcionan el comportamiento deseado a los mismos.

> Identificación de la .semántica de las clases y  objetos. Retinar las 

abstracciones seleccionadas, esFablccicndo sus atributos y comportamientos, 

y distribuyendo responsabilidades. Rn esta etapa también se identifican los 

patrones de comportamiento comunes.

f' Identificación de las relaciones enire las ciases y  objeio.s. Asentar el ámbito 

de cada abstracción, y especificar la cooperación entre clases y objetos,

^  Especificación de las mterfaces posterior implementación de las clases r

objetos. Seleccionar las estructuras y los algoritmos de las abstracciones, 

obteniendo el modelo fisico de! sistema, 'l'ambién se añaden nuevas clases y 

objetos, y se refinan los existentes de cara a su posterior implementación,

•  Macro proceso. ( 'ontr4>la al micro prtK e.so. »■ referencia los actividades del 

etpn¡uj de desarrollo completo en una escala de tiempo de semanas o meses. 

Comprende las siguientes etapas:

^  ('imcepción. Establecer los requisitos del soltw'are y validarlos. 

Normalmente, la validación se reali/a mediante prototipos, 

r- Análisis. lX*scribir el problema, que precisa la identificación de las clases y

objetos del dominio, haciendo énfasis en el comportamiento del sistema 

(funciones, ciclos de vida, máquinas de estado de las cla.ses y escenarios).

> Ih.seño. Construir una arquitectura de la cual se derive la implementación, y 

establecer los aspectos tácticos de los distintos elementos del sistema.

> Evolución. El software final se obtiene como resultado dcl crecimiento y 

modificación de la implementación a través de un refinamiento sucesivo.



> Mantenimienio. Evolución del sistema después de la entrega, que presentan 

la mayoría de los cambios en forma de nuevos requisitos o de eliminación 

de fallos.

1 Anüoia
Conccpción ¡ 1 Aiufeoraldiinm 

i Plantear «cananm

Figura 1.16; Mctodolog;a OOADA.

Conclusión

OOADA nwpomfe a un cicla Je vida evolutivo. La aplicación dcl micro proceso en las 

etapas de evolución y mantenimiento comienza con el análisis de requisitos de la 

siguiente actualización, tras lo cual se diserla una arquitectura, y se determinan las 

clases y objetos necesarios para implementar dicho diseño.

resultado es un conjunto Je actualizaciones ejecutables que repre.\enian 

reJhnimieiJtos sucesivos Je la primera versión Je la arquitectura. También se 

constrwTin prototipos para explorar altemativ-as de diseño o in\-cstiuar funcionalidades 

desconocidas o confusas.



OL /Shlacr, 92¡ es una completa revisión del método origina! OOSA (Object-Oriented 

Sy'stems Analysis) fS/ilacr, Sfif. OOSA se centra en la identillcación, formalización y 

veritlcación del conocimiento como medio para determinar los requisitos de 

información del sistema, mientras que (Jj. mmhkt cí comptiruimicnto iliná/tiia» lícJ 

st.sicnui a¡ túrnunos Je nunJclos Je pritccsos y  estajos.

Ol. prit/Mine una Jivtsum ¡metal Jcl xi.\tcma en Jimunios^. y  Je éstas en suhststcmus‘\  

Cada división se anali/a en tres pasos: modelado de la información, de los estados y de 

los prtKesos. /:'/ Jiscña se Jenva Je ¡tts m<Hlcln.\ Je análtsis Je forma Jtrecia, r  .vf 

representa meJiante la notación ¡•ráf 'ica y  textual inJe/K’iiJiente Jcl lenfiiiaje DODlJí 

(Ohjeci-OnenteJ Pesi}in l.an[>ua l̂-!).

Dépendertcias:

------------------ ► Simple (uno)

---------►► Múltiple (muctios)

--------  Relaaón de uso

Figura 1.17; Notación básica CXíDLE.

Técnicas de modelado

l.as técnicas de mixielado que emplea OL se describen brevemente a continuación:

•  I'hsc de análisis.

^  Iha^iramas entidad relación (K ¡i). También conocidos como diagramas de 

estructura de infonnación o simplemente modelo de información, permiten 

nuxjelar la int'onnación.

 ̂ **Un dominio es un mundo aislado real, hipotético o abstracto ocupado por un conjunto distinto de 
objcio* que se comportan según unas reglas y políticas caracteristicas del dominio" fShlacr, 92¡.

Grupo de objetos intcrconeaados por medio de muchas relaciones, que tienen rcíativamenie poca 
relación con los objetos de otros ¡;njpos fShkwr, 92j.



> Diagramas transición estado (STD). Descripción del ciclo de \Hda de los 

objetos.

> MocJclo de comunicación de objetos (OCM Ohject Conintunication 

Model). Representación de la comunicación de los eventos asincronos entre 

los modelos de estado y las entidades externas.

> Diufiramas de tbread de control*. Espccifícación del orden de los eventos y 

estados asociados con el suceso de un thread de control.

> Diagramas de Jlujo de datos acción (ADh'D Action Dala How Diapramí. 

Representación de las unidades de procesamiento correspondientes a una 

acción y de la comunicación entre dichas unidades de procesamiento.

> Mttdebts de acceso a ¡os objetos (OAXÍ Ohject Access Kíodet). Visión 

complementaria del OCM, a modo de compendio de la comunicación 

síncrona entre los modelos de estado y ias instancias de objetos

> listas herramientas gráficas se complementan con especificaciones textuales 

de los objetos, atributos, relaciones, acciones, reglas de transición, eventos, 

procesos y demás elementos identificados en la aplicación de dichas 

técnicas.

Fase de diseño.

Diagramas de clases. Descripción de la vista externa de clases individuales

> Diagramas de estructura de clase.\. Detalle de la estructura mtema del 

código correspondiente a las operaciones que realizan las clases

^  Diagramas de deperulencut. Representación de las relaciones

clicntc<'ser\'idor y *de amigos’**’ existentes entre clases.

> ¡ha^ramas de herencia. Representación de las relaciones de herencia 

existentes entre clases.

“Un (hrcad de control es la secuencia de acciones y c\-cntos que se producen en respuesta a la flecada 
de un e\-ento particular no solicitado cuando el sistema está en un estado particular” ¡SMaer. 92¡.

Traducción de friends Esta rdadón se empica cuando un módulo de una dase bien in\x>ca una 
operadón interna de otra dase, o bien realiza un acceso directo a los datos de otra cUse



Metodologia

metodología OL cubre las fases do análisis, diseño c implementación dcl ciclo de 

vida de desarrollo del softvvare, según los siguientes pasos:

•  Construcción dcl modelo de análisis.

> í '(mslruccttm tJcl nunk'lo </c mj'ormución. El modelo de información define 

las unidades conceptuales importantes en el mundo real y para el sistema. 

Identifica y describe los objetos y sus atributos, define los identificadores 

que distinguen cada instancia de un objeto, modela, formaliza y compone 

las relaciones entre objetos, y describo los subtipos y supertipos. 

('imMnuriñn iM  moJclo de estados. El modelo de estados describe la 

secuencia de estados por la que pasan los objetos desde su creación hasta su 

desaparición Los ciclos do vida do los objetos con comportamiento 

dinámico .so de.scriben mediante STD.s. y adicionalmente, con tablas de 

transición estado (STT - State Transition Table), que relacionan los estados 

y eventos, describen todas las acciones, y establecen la lista de eventos. 1.a 

dinámica del sistema global se presenta en el OCM.

r- ( \m.\tniL ción del itun/elo de procesos. El mixlelo de procesos disecCiona las 

acciones del modelo de estados en procesos fundamentales, descritos estos 

últimos en un ADFD. Todos los procesos y las acciones que los emplean 

quedan documentados en la tabla de procesos de estado (STP -  State 

Process Table). Finalmente se a*prescnla la comunicación síncrona entre los 

modelos de estado del sistema en el correspondiente OAM.

¡erificíictón del análisis. Los modelos do análisis prop^Kcionan un método 

formal para verificar el comportamiento especifico del sistema: simular la 

ejecución do los modelos.

•  Construcción dcl modelo de diseño. (Diseño recurrente).

'r- Definición de los componentes de la arquitectura. Los elementos y reglas 

estructurales de la arquitectura se describen con la notación OODLE, la cual 

utiliza cuatro tipos de diagramas: diagramas de clases, de estructura de



clases, de dependencia y de herencia. Lo ideal es que estos diagramas sean 

arquetipos, es decir, diagramas que efectúen la especialización mediante 

una simple sustitución del nombre.

> Transformación üc la aplicación en arquueclura. Los elementos del 

dominio de aplicación (atributos, eventos, procesos, etc.) se transforman en 

instancias específicas de los objetos de la arquitectura. Estas instancias se 

obtienen especializando los diagramas de clases y de estructura de clases.

> Transformación de la arquilectura en implemcnlactón. Los módulos del

diagrama de estructura de clases (arquetipo) se e.xprcsaii en plantillas de

código en el lenguaje de implementación elegido. Estas plantillas se

rellenan con la información de la base de datos de la arquitectura, o a partir 

de los diagramas de estructura de clases.

Conclusión

OI, compieia un rifiuroso análisis antes de pasar al diseño, lo cual reduce el mimen» Je

fallos pr<¡porciona unas robustas e.specificaciones. Además, reduce y  arntrola la

iieracuhí en el análisis al confinarlo a un dominio en cada caso Dicha reducción y 

control se hacen extensivos al diseño, ya que las nunlificaciones se realizan en el 

dominio Je la arquitectura y  se propagan a í*hío el sistema a trcn'és Je los arquetip<ty.

1.4.2 J  OMT (Object Modeiing Techniquc).

OMT ¡Rumbauiih, 96J es una metodología de mgenieria del sofi\s7ire que cvhre el ciclo 

Je viJa completo Jel .sofÍMure, aunque en su bibliografia haga más hincapié en las 

etapas de concepción, análisis, diseño e implementación.

No obstante, Rumbaugh aclara que describe ei proceso de desarrollo utilizando las 

etapas del ciclo de vida tradicional, pero teniendo muy presente que dicho desarrollo es 

iterativo y incremcntal /Rumbaugh. 94/.



OM'I’ propone modelar el sistema desde tres perspectivas, aunque relacionadas e 

imprescindibles todas ellas para realizar una descripción completa del sistema;

•  Modelo de objetos. Describe la estructura estática del sistema en términos de 

objetos y relaciones, que se corresponden con las entidades del mundo real. La 

notación que emplea es una extensión ilermuUi del modelo entidad relación.

•  Modelo dinámico. Presenta los aspectos de control del sistema, que tratan de la 

temporización y secuencia de operaciones, y de la organización de sucesos y de 

estados. Gráficamente se representa mediante diagramas de estado.

•  Modelo funcionaL Especifica el significado de las operaciones y restricciones 

del miKielo de objetos y las acciones dcl modelo dinámico, sin tener en cuenta 

las secuencias, decisiones o estructura de los objetos. l.os diagramas de JIiíjo de 

dalos resultan especialmente útiles para mostrar las dependencias funcionales.

Metodología

luí metodología de desarrollo propuesta por OMT distingue las siguientes ct;i|>as:

•  AnálLsu. 1:1 i>bjeiivo es desarrollar un nunlelo del sistema expresado mediante 

objetos y relaciones, llujos dinámicos de control y transformaciones funcionales. 

Para ello ideniitlca los siguientes pasos:

^  Pejinición del prttblema. Establecer los requisitos.

r  Construcción del miníelo de objeto.s. Identificar las clases y objetos

relevantes del dominio, preparar un diccionario de datos, identificar las

asociaciones entre clases, describir los atributos de objetos y asociaciones, 

simplificar las clases aplicando herencia, y verificar los caminos de acceso. 

El modelo se itera y refina, y se agrupan las clases en módulos que soportan 

un subconjunto lógico del modelo.

>  ('onstnicción del miníelo dinámico. Preparar tos escenarios, identificar los

eventos, preparar la traza de eventos para cada escenario, construir un



diagrama de estados para cada clase, y equiparar los evenlos entre objetos 

para verificar su consistencia y completitud al nivel de sistema.

> í 'onsirucción M  nuH¡ch funcumal. Identificar los valores de entrada y 

salida, construir los DFDs, describir las fiinciones, identificar las 

restricciones funcionales, y especificar los criterios de optimización.

>  ¡ícradón tJd análisis. Documentar, verificar, iterar y refinar los tres 

modelos obtenidos.

Diseño dcl sistema. Durante esta etapa se construye una arquuectura para el

sistema. Los pasos para obtenerla son los siguientes;

> Descomposición Jef .\istema en .\iihsi.\iemas. Identificar aquellos paquetes 

de clases, asociaciones, operaciones, eventos y restricciones que estén 

relacionados y posean una interface bien definido con otros subsistemas.

> hienlijicación de la concurrencia. Determinar cuales son los objetos 

agrupables en un mismo thread de control.

>  .-isignación de .sub.sistemas a proce.sadores tareas. Estimar las necesidades 

de rendimiento, elegir la implementación. asignar subsistemas software a 

priKesadores. y determinar la conectividad de las unidades fisicas.

> (iesfión de los almacenamientos de daio.\. La elección del almacenamiento 

debe considerar el coste, el tiempo de acceso, la capacidad y la fiabilidad.

> Identificación de los recur.\os glohales. Definir los recursos y determinar los 

mecanismos que permiten controlar su acceso

r- Elección del mecanismo de control del software. Elegir el tipo de flujo de

control (e.vtemo o interno).

> Manejo de situaciones limite. Considerar las situaciones de inicialización. 

terminación y fallo para garantizar la manipulación correcta de los recursos

> Establecimiento de prioridades. Elegir entre los objetix-os que se corísideran 

deseables pero son incompatibles.

Diseño de objetos. El énfasis en el dominio de aplicación se desplaza hacia los

conceptos mformáttctui, según los siguientes pasos;



'r- i'ombmactón Je ¡os m<H¡do\. Convenir las acciones y actividades del

imKielo dinámico y los procestís del modelo funcional en operaciones 

vinculadas a las clases del modelo de objelos.

> ¡Jiscñtt Je ¡os iJ^ontrnos. IZIcgir los algoritmos, seleccionar las estructuras

de datos, definir las clases internas, y asignar resptmsahilidades para las 

operaciones a las clases apropiadas,

^  Opfimtzaeión Je! Jiseño, Optimizar el modelo de análisis piira ijue la

implementación sea más eficiente.

¡iup¡eim'iiuwió/i Jel coiiiro¡. Refinar la estrategia para implementar los 

modelos basados en eventos y estados presentes en el modelo dinámico.

^  Ajitste Je la fierem ia. Aumentar la herencia mediante el ajuste de las

definiciones de clases y operaciones.

^  ¡hseño Je ¡as asociaciones. Formular una estrategia para implementar las

asociaciones del modelo de objetos.

¡iepresetuación Je ¡os otyeios. Decidir cuando emplear tipos primitivos o 

combinar grupos de objetos relacionados. 

r' ¡:mpa(/iieiaJo físico. Agrupar cla.ses y asociaciones en módulos.

Implemcntación. Las clases de objelos y las relaciones desarrolladas durante el 

diseño se traducen a un lenguaje de programación concreto.



Conclusión

OMT propone un proceso Jlcxthie. Permite tierur entre el análisis y  diseño (figura 118) 

para acelerar la construcción del software, y facilita la realización de proU)íipos de las 

funcionalidades claves. Quizás estos sean los motivos que la han consolidado como una 

melin/olo}iía líder en la industria.

1.4.2.4 OOSE (Objcct-Orientcd Software Enj^inecríng).

OOSIi JJacohson, 92/. versión simplificada de Objectorv' jObjcctory. W»¡. comhma la 

pronramactón orientada a objetos, el modelado conceptiuil y  el diseño en bloques.

Modelos y  técnicas de modelado

Jacobson et al, consideran que la gestión de la complejidad del sistema se puede 

realizar introduciendo dicha complejidad de Jornia gradual, según un orden especillco, 

en los sucesivos modelos que proponen;

•  Modelo de requisitos. lX*Iimita el sistema y define su funcionalidad Consta de 

los siguientes elementos;

>  hUnlelo de ca.sos de uso. Modelo central del cual se derivan los restantes. 

Describe los actores y los “casos de uso" (traducción de “use cases” ), l.os 

actores establecen el papel dcl usuario en el intercambio de información, 

mientras que los casos de uso especifican la funcionalidad del sistema.

>  Motielo de objetos del dominio del problema. Perspectiva lógica del sistema 

que contempla los objetos propios dcl dominio del problema, 

proporcionando la lista de nombres para especificar los casos de uso.

>  De.scripciones de ¡as interfaces. Define detalladamente las interfaces con el 

usuario y con otros sistemas.

•  Modelo de análisis. Estructura el modelo de requisitos mediante el modelado de 

tres tipos de objetos; objetos interface, objetos entidad y objetos de control.



•  iModclo de diseño. Adapta el modelo de análisis al entorno de implemenlación. 

El modelo de diseño consta de;

> Ditijirama de rnteruccumex. I>:scribc cada caso de uso concreto en términos 

de ol)jetos que se comunican. 1.a comunicación se mixJela como t>U>ques 

que se envian eslimulos.

> dráficíts de fratmctón estado. Representan et comptirtamiento del objeto 

indicando los estímulos que puede recibir y enviar.

•  Modelo de implemcntación. Consiste en el cixtigo fuente de los objetos 

especillcados en ei modelo de diseño.

• Modelo de pruebas. Resultado de realizar las pruebas al modelo de 

implemenlación Los conceptos principales st)n; la especificación de las pruebas 

y los resultados de la ejecución de dichas pruebas.

O
Asociación 
de instancias/ \

Actor

^  X Asociación
---------- ^  de dases

Casos de uso

Modelo do casos de uso

Objetos; entidad interface control

Atribulo  ̂

Modelo de análisis

Tipo

Figura 1.19; Notación básica OOSE.

Metodología

El proceso de desarrollo que propone CXISE es iterativo e incremcnlaL podiendo llegar 

a solaparse en algunos casos las distintas etapas que contempla.

•  A nálbu. OOSE no describe los pasos necesarios para obtener los dos modelos 

resultantes del análisis; cl modelo de requisitos y el modelo de análisis.

•  Con.«itnicción. l^ta etapa consta de dos pasos;



> Diseño. Los objetos de análisis se traducen a objetos de diseño 

considerando el entorno de implementación, y se establecen ias interfaces 

de los objetos de acuerdo con las interacciones presentes en los distintos 

casos de uso.

> Implementación. Cada objeto se codifica en el lenguaje de programación 

específico.

•  Pruebas. Tras realizar ia planificación, se describen y se especifican las 

pruebas. Los resultados de la ejecución de ias pruebas se recogen en una tabla de 

decisión, y en el caso de resultados fallidos, se realizan las modificaciones 

necesarias. El orden de ejecución de las pruebas es el siguiente; módulos objeto 

y bloques (bajo nivel), casos de uso, y sistema.

Conclusión

La pnncipal contribución ile ()bjectory\ y  por ende de OOSt', e.s la introducción del 

concepto de ca^os de uso. 1^ visión dcl sistema mediante casos de uso es un potente 

método para analizar el sistema en términos de las demandas que se le solicitan y el 

procesamiento necesario para dar respuesta a las mismas.

1.4.2.5 Fusión.

Fusión /( 'oleman, 94 j  nuegra y  amplia las mejores características de vanos enjoques 

orientados a objeto y  de mét<HÍos/ormale.t, para proporcionar un acceso más directo del 

análisis al diseño y a la implementación.

Modelos y  técnicas de modelado

Las técnicas de modelado utilizadas en Fusión son varias; el análisis comienza con los 

modelos de objetos y finaliza con ios modelos de operación; el diseño comienza con los 

gráficos de interacciones entre objetos y finaliza con ios gráficos ~dc herencia. Todas 

estas técnicas se resumen a continuación;

•  Modelos de objetos. Captura la estructura estática (conceptos y relaciones) dcl 

dominio del problema. Su notación es similar a la de los diagramas E/R.



•  Modelos de objetos dcl sbtcma. Subconjunto dcl modelo de objetos que atarle 

al sistema, excluyendo todas las clases y relaciones que pertenecen al entorno.

•  Modelos de interface. Define la comunicación del sistema en términos de 

eventos y cambios de estado resultantes, distinguiendo los siguientes modelos:

> SUhícíos í/c a c h  de vida. Caracteriza la secuencia de interacciones 

(operaciones y eventos) en la que participa el sistema en su tiempo de vida.

>  At(kk‘¡(ts de ofK'racuuL Describe los efectos de cada operación dcl sistema, 

indicando los cambios de estado y los eventos de salida que genera.

•  C^ráfícos de intcraccioncíi entre objetos. Hxiste un gráfico por operación, que 

define la secuencia de mensajes que se intercambian los objetos para realizarla,

•  Cráfíco.v de visibilidad. Representan la estructura de referencias de las clases, 

identificando para cada una de estas clases: los objetos que las instancias de (a 

clase necesitan, y los tipos de referencias apropiados para estos objetos.

•  Descripción de clases. Cada clase tiene su descripción asociada, incluyendo sus 

métodos, atributos y valores de estos atributos,

•  Gráficos de herencia. Refieja las relaciones de herencia entre las clases.

Figura 1.20: Notación básica del modelo de objetos de Fusión. 

Metodología

La metodología (figura 1.21) propuesta por Fusión se cstnictura en tres etapas;

•  Análuis. Et énfasis recae en la descripción del dominio y de su comportamiento 

externo, de acuerdo con los siguientes pasos:



> Desarrollo del modelo de objelos. Tras la obtención de la lista de clases y 

relaciones candidatas, se incorpora esta información al diccionario de datos 

y se construye el modelo de objetos de forma incremcntal.

> Determinar la interface del si.stema. información sobre tos aucntes, las 

operaciones y los eventos identificados se aiíadc al diccionario de datos, y 

se construye el modelo de objetos del sistema.

> Desarrollo del modelo de interface. Los escenarios se generalizan y se 

elaboran los modelos de ciclo de vida y de operación.

> í ’omprobación de los modelos de análisis. Los modelos de análisis deben 

ser completos y consistentes.

Diseño. Las definiciones abstractas obtenidas en el análisis se transforman en

estructuras softw-are, según los siguientes pasos;

> ( ’onstrucción de los gráficos de interacciones entre objetos. Identificados 

los objetos más relevantes, se distinguen controladores y colaboradores, se 

establecen los mensajes de intercambio, y se registra ei modo de 

interacción.

> Con-Unicctón Je los gráficos de visihdidad. Partiendo de los gráficos 

anteriores, se identifica el tipo de referencia de visibilidad, y se desarrolla el 

gráfico de visibilidad.

> Descripción de las rlases. Los mélodos y parámetros se extraen de los 

gráficos de interacciones entre objetos, los atributos se obtienen del modelo 

de objetos del sistema y del diccionario de datos, los atributos de los objetos 

se derivan de los gráficos de visibilidad, y la información sobre herencia se 

recoge de los gráficos de herencia.

> ( 'oivitrucción de los ¡iráficos de herencia. Las generalizaciones y 

especializaciones se estudian en el modelo de objetos, los métodos comunes 

se localizan en los gráficos de interacciones y las descripciones de las 

clases, y las referencias de NÍsibilidad se obtienen de los gráficos de 

Wsibilidad.

> Actualización de las Jescnpciones de las clases. Con la información de los 

gráficos de herencia se actualizan las descripciones de las clases.



ImpIcmcntacíón. Los pasos que se contemplan en esta etapa son los siguientes;

> Cihhjk'ucum. Los ciclos de vida se traducen en máquinas de estados, se

implementan dichas máquinas de estados, y se codifican las clases con sus 

atribuios. metiKlos y relaciones.

^  ¡jecnaón  Un buen rendimiento del sistema es un factor de suma

importancia, que frecuentemente fuerza a la optimización del código usado. 

^  /ii'vi.MÓn. Las pruebas e inspecciones tienen como objeto la delección de los

defectos del software.

Conclusión

Figura 1.21: Metodologia Fusión.

l'uMon proptmc un proceso sistemático, (pie estohlece los puntos de toma de decisión 

h s  entregahles de cada etapa. F,s tan riguroso que incluso permite detectar las 

incimsistencias entre los modelos _v proporciima las reglas para comprobar que tinlos 

los miníelos cimsfruidos stm consistentes y  completos.



IDIHF4 ¡ll)l'l¡'4, 05J es un método de diseño para el desarroHo de sistemas 

cliente serx'idor basados en comptmentes, que establece tres niveles de diseño para 

reducir la complejidad del sistema; nivel de sistema, nivel de aplicación y bajo nivel.

Móflelas y  técnicas de modelado

I’oda la información de modelado dcl sistema se captura mediante tres modelos y un 

fundamentu de diseño que se presentan a continuación;

•  Modelo estático. Especifica la estructura estática de los objetos de diseño, es 

decir, los objetos, sus atributos, y las relaciones entre los mismos Consta de;

>  Diayramas de estructuras. Contienen los objetos relacionados por herencia, 

enlace y relación. Se pueden especializar para que incluyan una relación.

•  Modelo dinámico. I>:scríbc las relaciones dinámicas entre objetos mediante 

eventos y paso de mensajes. Esic modelo engloba dos tipos de diagramas;

>  Diagramas cliente servidor. Ilustra las relaciones de uso entre objetos.

>  l)ui}iramas de estado. Representa el comportamiento de un objeto, 

indicando sus estados y las transiciones generadas por ciertos eventos

Modelo de comportamiento. Presenta la implcmentación de mensajes mediante 

métodos en los objetos, para lo cual se emplean;

>  Diagramas de comportamiento. Describen las relaciones entre los métodos 

que implementan un mensaje, y permiten discernir las similitudes en 

comportamientos para reutilízar las especificaciones de dichos métodos.

Fundamento de diseño. Proporciona una vista lop-down dcl sistema y 

documenta los cambios de diseño. También describe las transformaciones de 

hitos en productos de diseño medíante diagramas. Cada situación de diseño se 

representa por una caja redondeada etiquetada en la parte superior y una lista de 

diagramas que definen la situación del modelo.



Relación estática (Modelo estático) Oiagnma cJiente/servidor

Enlace estático (Modelo estático) Diagrama de estado de instancias

Método
Clase

Modelo de 
comportamiento

Herencia (Modelo estático)

Figura 1.22; Notación básica de 1DEF4.

Metodología

Su proceso de desarrollo (figura 1.23) distingue las siguientes etapas:

• Análisis de requisitos. El desarrullo de los modelos de dominio y de requisitos 

dei sistema se realiza basándose en objetos, relaciones y escenarios (también 

denominados casos de uso). Los escenarios son muy importantes para establecer 

los requisitos funcionales, validar el diseño y verificar la implementación.

•  Di.seño dcl .sistema. Conocidos los objetos, se determina el conte.xto. .se asegura 

la conectividad con los sistemas existentes y se identifican las aplicaciones para 

satisfacer los requisitos. También se construyen los modelos estático, dinámico, 

de comportamiento y de fundamento de diseño al nivel de sistema.

•  Diseño de la aplicación. En esta etapa se identifican y especifican todos los 

componentes software (particiones), y se construyen los modelos estático, 

dinámico, de comportamiento y de fundamento de di.seño al nivel de aplicación.

•  Diseño a bajo nivel. Identificados los objetos de bajo nivel, se construyen los 

correspondientes modelos estático, dinámico, de comportamiento y de 

fundamento de diseño.



!:n cada etapa, IDEF4 prescribe un procedimiento iterativo que consta de cinco pasos:

•  Partición. División del diseño en pie/as más pequeñas y manejables utilizando 

como criterio cl comportamiento.

•  Clasifícación/especiflcación. Los objetos y sus comportamientos se comparan 

con modelos existentes para clasificarlos.

•  En.samblajc. Los objelos de diseño se incorporan en las estructuras e\i.stentes, 

identificando las relaciones, enlaces e interacciones dinámicas entre objelos

•  Simulación. Los modelos se validan y verifican mediante la ejecución de ios 

casos de uso descritos en el modelo de requisitos.

•  Reorganización. Los nuevos objelos introducidos obligan a reorganizar las 

estructuras existentes. liste ajuste del diseño origina una nueva iteración.

Modctot I d*l
T Objeto*, ctribu to i.

com portam icnlM  
AniMsdc j yr»Ucton«»

Esp«ctncack>n (M itstcnu 
DbcAodcl ( j n o i M )  

sbtnni '

^  d *  diseño

D í scA o  d e  i d «  a p a c j d b n  

■ pfcadón ,í --------

DiMAaa

O b t M o »  d «  dtacño 

d«b«toiWvcl

Figura 1.23: .Metodología IDEF4.

Conclusión

IDEF4 propone un proceso de desarrollo que permite una transición suave JesJc ¡os 

molidos i¡e aná¡isis tic rcí/wsifos y  de dominio de ¡a apíicación hasfa e¡ diseño y  

}iencración de cónJifio fuente. Además, e¡ fimdamcnto de diseño recoge e¡ modo en que 

,*v rctdiza este proceso, justificando todas las decisiones tomadas en e¡ mismo.



UMl, ¡ ( f i K I I . .  9 7 ¡ es un lati^uajc jHtra la especificación, visualización, construcción y  

documentación de sistemas software, asi como para el modelado de orfianizacumes v 

de sistemas no s<iftware. Representa la unificación de los niélodos OOADA, OMT y 

Objecior>', añadiendo ideas de otros muchos métodos flioocii, 97f.

Técnicas de modelado

UMI. contempla los siguientes diagramas: diagramas de casos de uso, de clases, de 

transición estado, de interacciones, de componentes, y de distribución. Todos estos 

diagramas son adaptaciones de los ya comentados en los métodos predecesores.

Clase (nombre)

Alnbutos

Operaciones

Clase Asociación Clase Agregación

Nomtve
Clase

ABtuK»

Clase Clase
lAsociaciófi denvada |

n
Clase Clase

Umdirecoonal Btdireccional

Super-ciase
--------- A/^umentos Mere

Clase Asociación cualificada
parameli izada Clase Clase Sub-clase

Figura 1.24: Noiación básica del diagrama de clases UML.

No estandariza un proceso de desarrollo

Los autores pretenden preservar este lenguaje independiente de cualquier proceso, pero 

aconsejan un proceso iterativo e incrementai, guiado por casos de uso, y centrado en 

una arquitectura genérica, como Rational Objcctory ¡Ratumal, 97f.

Conclusión

especificación UML completa y  mejora las técnicas de modelado de los métodos ifue 

unifica, y ha sido adoptada oficialmente por la OMíi (Object Management Group) 

fOMd. 97¡. cuyo objetivo es promocionar la tecnología orientada a objetos.



1.4.3 Análisis de tos métodos orientados a objetos desde la 
 perspectiva de la reutilizacíón._______________________________

Todas las metodologías oricnladas a objeto descritas en los apartados anteriores 

(ÍXJADA, OL, OMT, OOSI-. Fusión e IDEF4) propugnan la reutili/acíón como el 

prmcipal bcncficio, pero sus autores son conscientes de que la rcutilización no sucede 

de forma automática, ni aún usando tecnología orientada a objetos. Pese a ello, todas 

estas metodologías adolecen de procesos específicos que soporten ta reutilizacíón más 

allá de la reutilizacíón de componentes, aunque sus construcciones básicas y 

notaciones gráficas sean adecuadas en la mayoría de ellas.

En las tablas L3. 1.4 y 1.5 se comparan las distintas metodologías orientadas a objetos 

desde los siguientes puntos de vista:

•  Construcciones básicas y sus notaciones gráficas. En la tabla 1.3 se indican 

los conceptos que contribuyen a la reutílii^íón y que soportan cada 

metodología, y en la tabla 1.4 si una metodología es capaz de documentar estas 

construcciones o conceptos. Se puede observar que la mayoria de estas 

metodologías:

>  Sopttrian ¡a.\ conxlniccitmcx hásicas señaladas, salvo ()l. quizás pttr su gran 

uu idencuj en el modelo dmámtco.

Disponen de nnutcumes gráficas salisf'aclonas, aunque ésias difieran 

hastante de una meiotlologia a otra, debido posiblemente al núment de 

construcciones básicas ul conjunto de notacumes empleadas por cada 

construcción básica.

•  Procesos. Se comparan atendiendo a la integración de la reutilización en los 

procesos de análisis y diseño. Una buena metodología debe suministrar las guías 

para construir y utilizar componentes reutílízables a todos los niveles. A este 

respecto, se constata (tabla 1.5) que:

V /,<; may'oria de las mettHiologhvi e.studiadns soportan la reutilizacum de 

compimente.s, pero se olvidan de los a.\pectos de ge.stión de la\ mi.smox



V" ¡'mion c ll')El'4 soportan el desarrollo con para rcut dizar componentes 

con may'or nivel de abstracción, si bien //J/;7*V obvia la gestión de ios 

mismos

Para justificar d  interés de una metodología con ruutili/ación sistemática, se analiza 

detalladamente la manera en que las metodologías estudiadas aplican la reutilización y 

los esfuerzos realizados por el consorcio Sl-R (Software IZvolution and Reuse) para 

promover la integración de la rcutilización en todas y cada una de las etapas dcl ciclo de 

desarrollo de un proyecto software.

! Construcciones básicas (H)AÍ)A LO OMT (H)SE Fusión IDEF4 )

‘ Cla.ses/'objelos ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ i

= Meta-clasesi
✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ;

; Ciases genéricas" ✓

; Ciases abstractas ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

í Encapsuiación ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

' l Icrcncia simple ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ^  1

i Herencia múltiple ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
1

✓
1
i Asociación1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  i
í
i Agregación ✓ | i ’ ✓ ✓ ✓

---  ;
✓

j Métodos-mensajes ✓ ✓ ✓ ✓ ✓  '

i Módulos ✓ ✓ ✓ ✓ 1 ✓  '
1
í Subsistemas ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ )

1 Frameworks'^ ✓ 1 ✓ ✓ ✓  ;

Tabla 1.3: Comparación de los conceptos de las metodologías orientadas a objetos.

"  Una cla.sc gcncrka es una “plantilla" para crear clases especiikas sin más que proporcionar los 
parámetros necesarios

Una clase abstracta es aquella cu>-a finalidad no es crear instancias 

' ’ “I" signifíca implicito en la discusión de la metodología



j Notación gráfica OOADA OL OMT OOSE Fusión IDEF4 UML

; Clascs/objdos ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ;

i Mcta-clascs ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ )

i Clases genéricas ✓ ✓ '

1 Clases abstractas ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

1 llncapsulación ✓ ^  !

j Ucrcncia simple ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ! < 1 >t
; Herencia múltiple ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ^ j  

1 i
•; Asociación ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ i í

t Agregación ✓ ✓ ✓ ✓ ■ ✓ '

; Mctodos'mensajes ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

i Módulos ✓ ✓ ✓ ;

; Subsistemas ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ í

i Kraincworks ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ,

Tabla ] A: Comparación de las notaciones de las metodologías orientadas a objetos.

I Procesos OOADA «A OMT OOSE Fusión ¡ IDEF4 i

i Considera la reutilízación ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 1 ✓ 1

• Desarrollo con 
: rcutilización:

! componentes 1 I 1 I ✓ ✓ ✓

i otros I l ✓ ✓ i

j Desarrollo para reutilízar:

! componentes ✓ I I ✓ ✓ 1 ✓ i
í

i otros ✓ I ¡ -  i -  i
í Gestión de: 1

componentes 1 ✓ ✓

i otros ✓



Esta metodología incluye una actividad explícita de identificación de patrones 

comunes (diseño para reutilizar) en el micro proceso. Estos patrones pueden hacer 

referencia a clases, objetos, diseños o framcworks.

En términos ii*r litscño ctm n'uítfización. no hace mención cxpiícita. Sin embargo, 

destaca las ventajas y presenta ejemplos pero sin dar recomendaciones. También ahoga 

por la tililización üc generadores de aplicación.

Los iLspectos de gestión de ctmi/xmentes reutilizahies tanifhK'o son considerados 

e.xpUcifamente. aunque presenta como ejemplo la construcción de una librería de clases 

básicas, que permite e.vtraer e incluso, generalizar numerosas ideas.

Análisis de OL

OL contempla la rcutilización de procesos sobre la base de dos aspectos de análisis:

•  Iai propia dejinición de proceso. Un priKest) incorpora tanto la transfonnación 

de datos como cualquier actividad para leer o escribir datos de |os 

almacenamientos. Se asume que un proceso no requiere una tarea especial para 

acceder a los datos, ya que se obtiene mediante un evento u otro proceso.

•  Los pas(ts de análisis. Primero se construyen los modelos de estado y luego, los 

modelos de procesos (ADFDs) para ias actividades identificadas en ios modelos 

de estados. Debido a este proceder, es muy común encontrar el mismo proceso 

usado en varios ADFDs de un único o de varios modelos de estados.

F„stas consideraciones sobre procesamiento y reutilizacíón aseguran t/ne si un proceso 

es reulilizahie en ¡os API 'Ds, puede ser transformado en cinligo reutilizahie.

Por otra parte, su estrategia recursiva de diseño establece la división inicial dcl sistema 

en dominios e incluso, subsistemas. Cada división se desarrolla por separado hasta los 

pasos finales I de construcción. Esto significa que puede trasladarse intacto a otro 

sistema, obteniendo así la reutilizacíón dcl dominio completo.



La metodología OMT distingue dos tip<is de reuidización:

•  Compar lición de cí’hJího recién escalo dentro de un provéelo. Simplemente

precisa descubrir las secuencias de código redundantes en el diseño, y utili/ar

las capacidades del lenguaje de programación para compartir su

implementación.

•  Ueuldización de código previo en proyectos nuevos. F-n este caso, la

reutílización de clases aisladas es improbable, siendo to normal la reutilización 

de subsistemas cuidadosamente pensados.

También sugiere unas reglas de estilo para la rcutilización centradas principalmente 

en los métodos. Además, reitera las prácticas de la programación estructurada, 

enfatizando estilos como la encapsuiación con mínimo acoplamiento y máxima 

cohesión.

Análisis de OOSE

Los modelos generados proporcionan una buena base para reuiilizar infomuición; el 

modelo de casos de uso se reutil iza para construir todos los modelos subsecuentes, y cl 

modelo de análisis persigue la creación de una estructura robusta de objetos 

reutilizables ante cambios futuros.

No obstante, se centra en la rcutilización de componentes softw-are. Los componentes 

son un mecanismo de refuerzo para el lenguaje de implementación, ya que permiten cl 

dcsanx)llo de las aplicacioncs a partir de construcciones con un mayor nivel de 

ab.stracción que las primitivas. Esto también significa que el desarrollador debe tener 

tan huen conocimiento de la librería de componentes c<tmo del propio lenguaje.

En relación con la gestión de componentes, distingue dos tipos de actividades:

•  Con.\'tnicción de componentes individúale.^. Sugiere algunos criterios para 

diseñar componentes reutilizables. recuerda criterios propuestos por otios 

autores, y hace especial énfasis en la documentación de estos componentes.



•  Diseño Je librerías Je componentes. La construcción y evolución de una librería 

involucra tarcas de selección, clasifícación y gestión de los componentes 

existentes, sin olvidar la difusión de información actualizada de la misma.

Análisis de Fusión

Rn lo que respecta al desarrollo de componentes para reutilízar, se analizan las fases

Je Jesarrollo e tJenlifican los Jistiníos ttf)os Je com¡>onentes reiitJizables:

•  Análisis. Precisa actividades explícitas para la construcción de modelos de 

dominios en lugar de modelos de sistemas especifícos.

•  Di.seño. Identifíca dos tipos de componentes reutili/ables; las clases abstractas y 

los frameworks.

Implementación. La mayoría de los frameworks y/o grupos de clases se 

transfonnan en librerías de ct^igo orientado a objetos.

A la hora de desarrollar con rcutilización, Fusión distingue Jo.s posibiliJaJes: ¡a 

configuración Je un framework. i’ la intef;ración Je subsistemas. Fn ambos casos es 

imprescindible disponer de infraestructura de reutili/ación, entendiendo como tal: 

estándares para documentar y asegurar la calidad de los componentes, y herramientas 

de .soporte para recuperar y entender los componentes. Ninguna de estas dos facetas está 

bien soportada en los entornos actuales de producción de software.

Análisis de ¡DEF4

En el propio desarrollo de IDEF4 han prestado mucha atención a aspectos relaciónales 

con la reutilízación, concretamente: rcutilización de los sistemas existentes por medio 

de la encapsulación, creación de diseños y componentes software reutilizables, e 

inclusión de componentes comerciales reutilizables (COTS - Commercial-Off-The- 

ShclOcn los diseños.

El nivel de detalle de los objetos de diseño permite la obtención inmeJiata Jel ci>Ji}io 

fuente. ( 'aJa amiponente Je Jiseño tiene una especificación asociaJa que enf^loba:



Im especificación interna. Definición de la implemcntacíón interna del 

componente de diseño.

Im especificación externa. Caja negra que define el comportamiento externo, los 

protocolos y las responsabilidades del componente de diseño. También permite 

encapsular el software heredado o los componentes comerciales.

ConclusiófL Esfuerzos del consorcio SER

Ê or lo tanto, ninguna de las metodologías analizadas integra la reutilizacíón en todas y 

cada una de las etapas dcl ciclo de desarrollo de un proyecto software.

El consorcio SER pretende resolver esta situación a través de una serie de proyectos 

ESPRIT /l'aci, 96f: REBOOT (rcutilización basada en técnicas orientadas a objeto), 

PROTEUS (soporte para la evolución de sistemas). RECYCLE (entorno integrado para 

soportar las actividades de mantenimiento), EUROWARE (rcutilización en áreas más 

extensas). EUROBANQUET (soporte para una evolución efectiva del softvsare en los 

bancos europeos). COSMOS (análisis de la estructura, complejidad y calidad del 

producto sofiNN-are) y SCALE (soporte a la reutilizacíón de componentes a gran escala)

Mención especial merece el proyecto REBOOT (REusc Based on Object-Oriented 

Techniqucs) ¡Karhson, 95j  ya que aborda los aspectos organizativos y metodológicos 

para el éxito de la reutilización del software;

•  Asesora en la forma de construir una estrategia para introducir la reutilizacíón.

•  Proporciona un Modelo de Madurez de ta Rcutilización (RMM -  Reuse 

Maturity Model) que permite valorar la introducción y mejora de la 

reutilizacíón.

•  Propone guías para las etapas del ciclo de desarrollo para'con rcutilización.

•  Incluye tarcas de reingenieria de componentes existentes, su cualificación y 

clasificación para su posterior uso.

•  Asesora sobre la forma de gestionar pro>’cctos con reutilizacíón, de gestionar los 

elementos de un repositorio y de medir el efecto de la reutilizacíón (métricas).



1.4.4_Aplicación de la tecnología orientada a objetos al desarrollo del 
______ software de control de F M S .________________________________

A continuación se presentan algunas metodologías para el desarrollo de software de 

control de FMSs que emplean la tecnología orientada a objetos. Algunas fomentan la 

rcutilización de componentes, otras de patrones, etc., pero ninguna de ellas incluye la 

reutilización en el propio proceso de desarrollo. También se incluyen aplicaciones de 

esta tecnología en otros aspectos relacionados con los sistemas de control.

/ .  Método propuesto por ĥ 'u

Wu /H’tt, 94¡ considera que los métodos orientados a objeto e.xistentes no son 

adecuados para et entornó de fabricación, y propone un mcUnia ifuc cimtbma 

caracfcr¡sucas de ¡os enfinfucs oneniados a objetos puros v de ¡os enfiHfues 

estructurados. Su metodología, de naturaleza iterativa, establece las siguientes ra.scs:

•  Descomposición del sistema. El sistema se descompone en una jerarquía de 

áreas funcionales (FS -  Function Subjects) que se representan en un diagrama de 

bloques funcionales (FBD -  Function BIckIc Diagram).

•  Identifícación de las clases y los objetos. En cada FS se realiza una

identificación más exhaustiva de clases y objetos mediante un diagrama de

ablación entre subsistemas (SRD -  Subs>stem Rclationship Diagram), y se

clasifican las clases y objetos identificados en dos categorías;

> í ¡le/ue.s. Aquellos que requieren servicios de uno o más servidores.

> Serx’idores. Aquellos que realizan los servicios en ciertas clases y objetos.

•  Especificación de las estructuras estáticas. Relaciones de herencia y

agregación, que descríben las interacciones y relaciones entre los objetos.

•  Especifícación de las interacciones dinámicas. El comportamiento dinámico 

de los objetos se describe mediante: diagramas transición estado (STC -  State 

Transilion Chart) que especifícan el ciclo de vida, y diagramas de ciclo de 

actividad (ACD -  Activity Cycle Diagram) que formalizan las interacciones.



•  Espccifícación de las conexiones entre objetos. Una visión completa dcl 

sistema debe recoger otras dos relaciones;

>  Conexiones de instancias. La revisión de los STCs y ACDs facilita la tarca 

de identificación de estas relaciones asociadas con los atributos.

>  ( 'anexiones de mensaje.s. Un esbozo de estas relaciones reside en los SRDs.

• Integración de los subsistemas. Los subsistemas se integran en un modelo 

gráfico completo que combina la información necesaria sobre el dominio.

Para ilustrar su método, Wu presenta un sistema de fabricación bajo pedido (OHMS -  

Order Handiing Manufacturing System); el mismo ejemplo que modela con IDEFO.

Este método emplea las construcciones básicas y la notación gráfica de los métodos 

existentes. No establece procesos especifícos de desarrollo para/con reutilízación, ni 

trata aspectos de gestión. El propio autor índica que la metodología está en las 

primeras etapas de desarrollo, y que ima de las p<tsihles mejoras es la tnchtsión de la 

reutilízación dentro del proceso de de.surrollo.

2. Método propuesto por Adiga

Adiga ¡Adifia, 93/ presenta un enfoque híbrido que aborda el análisis y  di.seño de ¡os 

sistemas empleando descomposición Juncional, técnicas de mtnielado de datos y  

análisis de los eventos relevantes para desarrollar las especificaciones de los objetos 

software. Las fases que establece para construir un prototipo son las siguientes;

•  Partición del sistema en subsistemas. Los requisitos del sistema se obtienen en 

forma de un conjunto de módulos funcionales o procesos, y la comunicación 

entre procesos se captura por medio de diagramas de flujo de mensajes (MFDs -  

Message Flow Diagrams).

•  Identifíeación de la librería de objetos. La abstracción de los requisitos 

comunes a todos los procesos proporciona la especificación para el conjunto de 

líbrenos necesarias, incluv-endo el nivel de detalle que deben tener los objetos 

software que compondrán dichas librerías.



•  Descomposición de la librería software. En esta etapa se diseñan y desarrollan 

los componentes rcutilizables específicos, según los siguientes pasos;

> Definición de sus ohje/ivos basándose en los requisitos de las librerías.

> Estudio del entorno de aplicación para obtener dattts de mtxJelado.

> Identtjlcación de las etuidades, relaciones y  atributos, y  construcción de un 

diagrama entidad relación (E li) normalizado.

V .•ibstracción de los objetos e mstanciución de líis variables a partir del 

diagrama E li normalizado, 

r- Identif icación de los eventos principales y  lits objetos afectados por éstos, 

f ' Construccióm de un MED por cada evento para identificar el 

comportamiento de los.objetos participantes v de.scubnr .sus métodos.

> Revisión de las defintcumes de los objetos consolidacum de sus 

especificacitme.s. Volver al segundo paso si el modelo no es satisfactorio.

> Implementación del di.seño.

Para ilustrar su método de diseño, Adiga lo aplica a un sistema simplificado de 

fabricación de obleas de semiconductores. Además, presenta tres aplicaciones 

industriales realizadas por dos firmas pioneras en la aplicación de la tecnologia 

orientada a objetos a esta área;

•  Consilium Inc. aplica la orientación a objetos en el desarrollo de un sistema de 

gestión de planta denominado FlowStream.

•  Savoir*'' aplica la metodología orientada a objetos denominada Actors, 

mediante la herramienta R.EXIS ToolSet, en dos aplicaciones típicas de control 

en tiempo real para una célula de ensamblaje y una línea de cristal. Actors 

construye aplicaciones Grafcet (lenguaje gráfico para e.xpresar el fiujo de 

control), que consideran los sistemas de fabricación como un conjunto de 

actores independientes que realizan las operaciones para fabricar los pedidos.

P o s í c r io n n e n te  d e n o m in a d a  P a c i i lc  S o f tw a r e  S o lu t io n s .



Tanto la metodología propuesta por Adiga como las aplicaciones industríales de las 

empresas Consilium Inc, y Savoir, emplean la tecnología oríentada a objetos para 

incrementar la reutilización. No aportan construcciones básicas o notaciones gráfícas 

nuevas, ya que usan las disponibles en los métodos existentes.

Todas ellas persiguen la reutilización de componentes pero sin establecer procesos 

concretos de desarrollo para/con rcutilización. Adiga también incluye la rcutilización 

de diseños medíante una arquitectura de control que acompaña a su metodología.

En cuanto a los aspectos de gestión, todas empican librerías de componentes pero 

ninguna propone guías para realizar tas tarcas de gestión de componentes u otros 

elementos reutilizables.

3. Método propuesto por EUa

Elia el al. ¡Joshi, 9-i¡ acometen la conxirticción det mtftwure de control de l’'MSs 

mediante im conjunto de patrones. Cada patrón individual descríbc un aspecto de 

diseño específico del problema, aunque en conjunto, el lenguaje de patrones constituya 

un método de diseño que afyorda el pnKXVo de desarrollo de.sJe el análisis ha.\ta la 

implementación.

Cada patrón consta de un conjunto de objetos cooperantes unidos mediante ciertas 

relaciones fijas. Los patrones identificados son los siguientes; jerarquía de niveles de 

control, conocimiento y comunicación entre módulos de control, concurrencia en los 

módulos de control, servicios de espera, servicio clientc'semdor, módulos de control 

simples, módulos de control complejos, y distribución en cl entorno.

Este enfoque incorpora el patrón como construcción básica, y algunos símbolos gráficos 

para representar el estado de los servicios. Promueve la reutílización de patrones pero 

sin especificar procesos de desarrollo para/con rcutilización, aunque dispone de un 

entorno CASE para cl lenguaje de programación C+-f, denominada Tampoco 

aborda los aspectos de gestión.



Smith ci al. /Smiih, 92f, fSmUlt, 94j  describen el trabajo sobre retitilización Je 

software Je control realizado en el l-aboratorio CIM de la Universidad Estatal de 

Pcnsilvania. Dicho trabajo incorpora tres ideas en relación con la reutilízación de 

software:

•  Arquitectura escalable. Proponen una arquitectura de control jerárquica de 

cuatro niveles. En cada nivel se realizan tres funciones; planitlcación, 

scheduling y control, que se implementan como módulos independientes.

•  Generación automática dcl software de controL Cada controlador de la 

arquitectura jerárquica se modela mediante una gramática fuera de contc.xto, y el 

control se realiza por medio del reconocimiento dcl lenguaje del sistema de 

fabricación detlnido por dicha gramática.

•  Dcsarrotio orientado a objetos de los componentes dcl sistema. 1 ^  interfaces 

de las máquinas se codifican manualmente, por lo que han construido un 

conjunto de clases de equipamiento que proveen funciones virtuales por cada 

tipo de máquina. Las funciones por defecto apartan los prototipos nccesan'os 

para la generación automática de software.

El desarrollo de un sistema de control de FMS empleando las herramientas de 

reutili/ación descritas consta de cuatro etapas:

•  Utilizar la arquitectura escalable para identificar el equipamiento, las estaciones 

y las células dcl sistema propuesto.

•  Desarrollar las representaciones textuales de los movimientos de las piezas en 

cada estación, utilizando el generador de código automát:^.o para obtener el 

código de control de cada estación.

•  Clasificar cada equipo y establecer las funciones de control virtuales de su 

contolador sobre la base de los prototipos genéricos.

•  Determinar la configuración del sistema de comunicaciones y desarrollar las 

funciones con los prototipos de comunicación.



En este trabajo se hace especial énfasis en el desarrollo con reutilizacíón por medio 

de un conjunto de generadores de código, sin olvidar que existe un desarrollo 

previo para reutiiizar. No se incorporan construcciones básicas, ni notaciones gráficas 

nuevas, ni se tratan aspectos de gestión. Tampoco se especifica la aplicación de un 

método concreto, pero hay referencias a Booch y Rumbaugh.

5. Desarrollo de arquitecturas software

La tecnologia orientada a objetos también se ha empleado en otros aspectos

relacionados con los sistemas de control, como en el desarrollo de arquitecturas

software, que fomenten ia rcutilización de diseños:

• Buschmann ¡ñuscfununn. 92j  establece ias guias v mecamsnws para consinnr 

una artfuiieciura reuiiiizahle, que soporta ia reutilízación de componentes 

existentes así como el desarrollo de nuevos componentes y diseños reutílízables.

•  Koch et ai. ¡Knch, 95f presentan la art¡uüectura abierta para cantrnlaJnres Je

célula COSMOS, que utiliza una plataforma de comunicaciones para garantizar

la ponabílídad. Esta arquitectura dispone de una herramienta CASE para

acometer su implementación. En este caso, la reutilización de diseños se 

acompaña de generadores de aplicación.

6. Combinaciones con otras tecnologías

Existen otros trabajos que empican la tecnologia orientada a objetos en combinación 

con otras tecnologías, como por ejemplo: redes de Petri ¡habían, 94f.

En el caso de Wei ct al. jWei, 96j, la combinación es con los estándares industríales 

para interfaces de equipos SEMI (Semiconductor Equipment and Material 

International) y los protocolos para modelos gcnericos de equipamiento GEM (Genenc 

Equipment Model). Su objetivo es el desarrollo de clases de objetos de control 

reutilizables, que por el momento no se ha conseguido debido a ta existencia de 

máquina de producción que no acatan GEM.



1.5 Conclusiones._____________________________________

De acucrdo con la tendencia actual hacia el reciclaje y reulilización, y debido a los 

t'recuentes cambios en los sistemas de fabricación, el sistema de control debe ofrcccr 

un alto grado de rcutilización, tanto en lo que respecta al hardware como al software. 

Para cito, desde las fases iniciales del proyecto habrá que tener muy presente este 

aspecto.

arquitecturas Tunciunalcs de control fomentan la rcutilización de diseños y 

componentes, pero son insuficientes a la hora de llevar a cabo la implementación de 

este lipo de sistemas, requiriendo el sopt>ne de las tecnologías de la información e 

ingeniería del .software. En esté sentido, se han analizado tas distintas tecnologías de 

ingenieria del software involucradas en el desarrollo de aplicaciones.

Los mélodos estructurados se centran en la función y los datos para obtener un 

modelo funcional, l.os diseños consisten en bloques funcionales que se llaman unos a 

otros, representando las conexiones entre funciones mediante cl pa.so det control. Con 

excepción de los sistemas de tiempo real, los métodos estnicturados no realizan 

modelos del comportamiento dcl sistema en construcción.

Por el contrarío, las técnicas orientadas a objetos modelan ci entorno de operación 

dcl sistema, y contemplan los datos y funciones en un único paquete denominado 

objeto. f:ste objeto tiene uno o más estados que modelan su comportamiento, tanto en cl 

tiempt> como en respuesta a eventos internos o externos. Las conexiones entre objetos 

se representan mediante relaciones estructurales (herencia) o intercambio de mensajes.

Habitualmente se considera que el príncipal beneficio de la tecnología orientada a 

objetos reside en et atributo reutilizable que acompaña a los objetos. Sin embargo, esta 

rcutilización de código no difícrc significativamente de las funciones de librería 

tales como funciones C. La diferencia reside en que los objetos representan paquetes 

funcionales con sus estnicturas de datos y operaciones disponibles sobre estas 

estructuras, con lo cual su empleo no precisa tratiajo adicional al programador.



Pero en cualquier caso, la reutiliznción de software no sucede per se. Los diseñadores 

deben tener siempre en mente las ventajas de la reutilización, planificar la reutilízación 

de lo ya existente y diseñar los nuevos componentes (en su acepción más amplía) 

dotándolos dcl atributo reutilizable.

Por lo tanto, ni la orientación a objetos es suficiente para solventar los problemas 

asociados con la reutilízación. única forma de conseguirlo es la integración de la 

rcutilización en un modelo de ciclo de vida adecuado, tal y como propugna la 

megaprogramación.

No obstante, el proceso no debe ser considerado como la panacea para institucionalizar 

la rcutilización. I£s importante establecer el cnfa.sis apropiado en cadu uno de los tres 

aspectos de la reutilización dcl software: los productos producidos y consumidos por 

las actividades de rcutilización, los procesos empleados para llevar a cabo la 

rcutilización. y el personal involucrado
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2.1 Introducción.

Hasta la Techa, las unutilecluras funcionales de control, los mét<Hlos estructurados, v la 

tecnología orientada a objetos no han solucionado los principales problemas astK'iados 

con la construcción del software de control de los sistetuas de fabricación.

La reducción del tiempo de desarrollo y puesta en marcha, asi como la disminución de 

los costes relacionados sólo .se pueden lof^rar dotando a los sistemas de control de tm 

alto }>rado de reutihzactóiu

El siguiente paso en la evolución del proceso de incorporación de la rcutilización está 

en la Mcgaprogramación. Este enfoque de desarrollo de softw-are está concebido desde 

la perspectiva de familia de productos o dominio, en contraposición a los modelos 

tradicionales que se centran en productos individuales. En este caso, la rcutilización 

está integrada en el propio ciclo de vida y desde las primeras etapas de desarrollo.

Sobre la base de la megaprogramación, se propone una nueva metodología para el 

desarrollo dcl software de control de FMSs fl.lorente, 97¡, ¡Sarachaga, 97f, 

fSaracluif’a, 9S¡. Dicha melodologia adopta conut enftxpte fieneral la reutilízación del 

conocimiento, y particularmente, de productos, procesos y e.vperíencias, abandonando 

la idea exclusiva de considerar únicamente la reutilización de código

Auiupie su principal innovación sea la incorporación de la reutilízación en el propio 

proceso de construcción, otro ^ran reto es .solventar el. problema de los sistemas 

heredados. No hay que olvidar que en muchos casos el tiempo y coste de sustitución de 

estos sistemas pueden ser inabordables.

A lo largo del presente capitulo se aborda en detalle la Megaprogramación y se présenla 

una visión general de la nueva metodología para el desarrollo del softvvare de control de 

FMSs.

En la segunda sección se dcñne la megaprogramación, se describen algunas de las 

metodologías concebidas bajo este enfoque, y se aporta el análisis dcl impacto de la



Megaprogramación en la construcción de software para extraer sus benencios 

potenciales.

IZn la tercera sección se presenta una visión general de la nueva metodología, 

resaltando su ciclo de vida iterativo e incremcntal, sus características más destacables, 

su enfoque de desarrollo con dos procesos independientes pero cooperantes (ingeniería 

de dominio e ingeniería de aplicación) para construir cl software de contro! de FMSs, y 

las técnicas empleadas.

l:n la cuarta .sección se exponen las conclu.siones, destacando los beneficios que 

reporta la reutili/ación sistemática, asi como la importancia de una arquitectura 

abstracta que capte la varíabilidad del dominio.



2.2 Megaprogramación.

La megaprogramación fSi'C'. 93/ es un cn/oquc Je ingeniería para el JesarrnUa Je 

aislemas complejas a gran escala, que prescribe la generación de software como un

proceso de definición y resolución de problemas, y no como un proceso de

programación sin más.

H1 conjunto de combinaciones problema^solución captura los aspectos comunes y 

variables dcl área del problema o dominio. Esta información se emplea con

posterioridad para construir los productos específicos de la línea o familia.

El concepto de dominio se puede definir como un área correciamente JeiermiiiaJa 

JimJe los ingenieros manejan tas propieJaJes comimes Je los problemas soluciones 

Jel úrea, y  las variaciones entre problemas soluciones inJiviJiiales.

El proceso de desarrollo de software bajo este enfoque y cl repositorio como soporte a 

dicho proceso, se presentan en los siguientes apartados. También se describen las 

principales metodologías bajo este enfoque y se analiza el impacto de la

Megaprogramación en la construcción del software.

2.2.í Proceso de desarrollo.______________________________________

El priKest» de construcción del software propuesto bajo este enfix|ue difiere mucho de 

los modelos de ciclo de vida tradicionales. En lugar de realizar un proceso de desarrollo 

independiente para cada producto, la megaprogramación consiJera el ctmiunlo Je 

priHluclos que pericnecen al Jimiinio como un UkIo v los proJuclos inJiviJiiales se 

construyen como instancias Je la familia están Jar.

Esta nueva manera de construir software tiene un impacto mu>' significativo en el 

propio cielo de vida /lianJinelli. 96¡. estructurándolo en dos procesos independientes 

pero cooperantes (figura 2.1). Aunque la terminología no es común a todas las 

metodologías bajo este enfoque, la denominación más e.xtendida para estos procesos es: 

ingenieria de dominio e ingeniería de aplicación.



•  Ingeniería de dominio. Su objetivo es construir la fantília de productos / ( ’onn. 

97¡, ¡STAUS. 96f. Con independencia de las etapas prescritas por las distintas 

metodologías, las principales actividades que se deben desarrollar son:

> Analrar y  nutUefar el dommto.

> Diseñar una anfiiitecítira ¡ienériea para la linea de producios del dominio.

V Implemenlar los componentes reutilizables de dicha uripntectura.

> Mantener >' actualizar el dominio, la arquitectura fienénca r  los moiJelos de 

implementación.

•  Ingeniería de aplicación. Su objetivo es construir instancias de la familia de 

productos fSÍAliS. 9 3 Cuando la megaprogramación está madura e 

institucíonali/iida, este proceso se reduce a:

^  Identificar el dtmiinii», .vm.v productos vprocesos asociados,

r- Adaptar y  transformar tos productos existentes,

r- ( ¡enerar lu aplicación ̂ i’ componerla.

y  Realizar el di.Keño i’ la codificación de tos requisitos no contemplados.

> Integrar los comptmentes realizar ¡as pruebas.

Ing*nhría 
de dominio

Comprender todos los aspectos 
de un dominio (tanto problemas 
como Mlucioiws)

Docimwntación 
para definir y solucionar 

problemas ctel
'•  dominio

- t

Mejora
continua

Ingeniería 
de aplicación

Construir una solución a un 
problema del dominio

i
( SolucMn ' (Sohiddn 'i... t SotacMn''



Por otra parte, la ingeniería de doininio e ingeniería de aplicación también pueden ser 

consideradas como tecnologías /(icrharl, 94

•  Ingeniería de dominio. I-as lecnologias que incluye se clasifican en tres grandes 

categorías:

> Shklcltuld lie prinhiLio. Constnicción de li>s modelos formales e informales 

del espacio del problema y la solución del dominio, abarcando requisitos, 

arquitecturas, diseños, ccxlificaciones y las relaciones entre ellos.

^  SUnMaih» ik' prtKV.so. Representación de la información que describe todos 

los elementos del proceso correspondiente a un sistema y sus relaciones. 

r- ¡mptcmeiuación de (irqtiifectiiras. (Diseño de una arquitectura genérica para

una línea de pnxluctos del dominio particular y el desarrollo de 

com|X)nentes reutilizables para dicha arquitectura.

•  Ingeniería de aplicación. Sus tecnologías también se clasifican en tres grandes 

categorías, coincidiendo dos de ellas con las ya comentadas para la ingeniería de 

dominio:

^  i\ íudclüdti de pri)duct(K 

A fodeladtt de procesft.

^  Insiimeiiicmn de ¡a aplicación. Construcción de una instancia de la familia

de productos a partir de los elementos generados por la ingeniería de 

dominio.

2.2.2 Repositorio._______________________________ ________________

Un elemento muy importante en el proceso de desarrollo de software bajo el enfoque de 

Megaprogramación es el repositorio o libreria. porque actúa como iiuegradar de lo.\ 

procesos de ingeniería de dominio e ingeniería de aplicación

Una libreria específica del dominio proporciona muchos de los servicios de 

infraestructura claves para soportar el proceso dinámico de construcción y adaptación, 

asi como la definición y mejora de los componentes de la línea de productos.



I^s librerías reutilizables actuales /S^ÍARS, 9 6 /se clasifican en:

•  Librerías basadas en componentes. Almacenes software en los que el elemento 

central es el componente.

•  Librerías basadas en el modelo. El elemento principal es el modelo del 

dominio o arquitectura genérica. 1^ organización de estas librerías refleja las 

relaciones existentes entre los componentes reutilizables.

Una librería específica dcl dominio típica (sin tener en cuenta sí es basada en el 

componente o en el modelo) amficna un nuiJeh de! domimn que puede incluir 

repre.senluciíuiex de las requisUos }ienéncns del dominio, una arquiiectura genérica, 

¡os cumpunenfex implenienludo.s, la documentación de los comptmentes y  las 

experiencias obtenidas previamente.

Además, .\e precisan un conjunto de prtK’edimientos que ase^iuren ¡a disponibilidad y  

accesibilidad de la librería y  de .sus elementos para su postenor u.̂ o.

Pero las librerías no son una solución de rcutilización. sino simplemente una 

herramienta de apoyo para realizar la rcutilización en el dominio. Por este motivo, 

toda librería debe ser objeto de un proceso de mejora continuo, muy influenciado por el 

fecdback entre ingenieros de dominio e ingenieros de aplicación.

2.2.3__ Principales metodologías de desarrollo de software bajo el 
______ enfoque de la Megaprogramación.

2.23.1 SFLC (SoftwarisFirsl Life Cycle).

El SFCL /S l" '¡ .(90/ de IBM describe un ciclo de \ida, fmto dcl estudio y cv’aluación 

de los ciclos de vida existentes y de las tecnologías emergentes que tienen el potencial 

para mejorar significativamente el proceso de desarrollo de sistemas.



•  Prototipaüo.

•  Rcutilización en todas las Tases dcl proceso.

•  Ingeniería concurrente.

•  Adaptación del proceso al .sistema concreto.

•  Comunicación abierta con los clientes.

•  Equipos multidisciplinares.

•  Análisis dcl dominio.

•  Independencia del hardware.

lii ciclo de vida que proptino SFi.C se estructura en cinco fases, presentando todas ellas 

una fuerte interacción con el repositorio (figura 2.2):

•  Análisis preliminar dcl sistema, lil príncipal propósito de esta etapa es la 

comprensión dcl sistema y de los requisitos de usuario, con el detalle suficiente 

como para poder construir un prototipo inicial en la siguiente etapa También se 

planifica el proyecto, se establece el entorno de desarrollo y se identidcan 

nuevas tecnologías.

• Arquitectura dcl sistema. Ei prototipo inicial del sistema y las subsecuentes 

ampliaciones de! mismo se construyen a panir de componentes reutilizables 

e.xistentes en el repositorio. En aquellos casos que se requieran nuevos 

comptinentes o tecnologías, las st>licitudes correspondientes se transmiten a la 

siguiente fase.

• Desarrollo de software. El desarrollo de nuevos componentes software se 

realiza mediante prototipos increméntales, los cuales se almacenan en cl 

repositorio tras la superación de las pruebas asociadas.

•  Producción. El prototipo del sistema se convierte en cl producto final, es decir, 

se pasa de un sistema ejecutable funcionalmente a una sistema definido, 

especificado, desarrollado, documentado, probado y entregado.



• Operación dei sistema y soporte. La idemíficación de nuevos requisitos 

funcionales son nuevas entradas a la fase de Análisis preliminar de la siguiente 

versión del sistema.

Finalizadas las fases de análisis y de arquitectura se realizan exhaustivas revisiones La 

primera permite comprobar que se comprende el sistema y los requisitos de usuario, 

mientras que la segunda garantiza el acuerdo sobre las tareas necesarias para obtener el 

sistema final.

Repositorio

Solicitud nuevas 
tecnologías

Solicnud nuevos 
componentes

Desarrollo

Análisis Arquitectura Producción Operación
preliminar y soporte

▲ Sohatud t  t  fnueva
tecnoiogla ^ i  1

Y

Nuevas capacidades operativas

Figura 2.2: Ciclo de vida SFLC.

2.2 J .2  CFRP (Conccptual Framework for Reusc Processcs).

Desarrollado bajo el auspicio dcl programa STARS“’̂ (Software Technologv- for 

Adaptable, Reliable Systems), el CFRP /STAliS, 9Sa] define un contexto para los 

procesos de desarrollo de software afines a la reutilización, sus relaciones, y cómo se 

integran entre sí y con procesos no relacionados con la rcutilización.

E l o b jc tiv x ) d c l  p r o g ra n v i  S T A R S  e s  e l  d e s a r r o l lo  d e  p r o c e s o s  d e  c o n s t r u c c ió n  d e  s i s te m a s  y  d e  la s  
n u e v a s  te c n o lo g ía s  d e  a p o j ’o  n e c e s a r ia s ,  d e  c a r a  a  p o d e r  a f r o n ta r  la  c o n s t r u c c ió n  d e  g r a n d e s  y  
c o m p le jo s  s i s te m a s  c o n  g r a n  c a l id a d ,  e n  m e n o s  t i e m p o  y  c o n  u n o s  c o s t e s  m á s  b a jo s



li¡ propttstío es definir miiJeios de proceso pitrii ciclos de vida orientados a la 

reutdización, que puedan ser adaptados segitn las necesidades de las organizacumes.

1:1 CI'RP consta de dos procesos duales intcrconectados, denominados Gestión de la 

rcutilización c Ingeniería de la rcutilización, que describen los distintos patrones de 

actividades inherentes a los aspectos de gestión y organización, y a los aspectos de 

ingeniería de producto, respectivamente.

•  Gestión de la rcutilización. Patrón cíclico de actividades que acomete el 

establecimiento y mejora continua de las tareas afines a la reutilización dentro 

de una organización, fomentando el aprendizaje como mecanismo institucional 

pxira el cambio. La gestión de la reutilización engloba tres/iimiltas de procesos:

^  1‘rocesos de planificación. Establecen los objetivos y estrategias de

rcutilización dentro y entre dominios, planifican cl conjunto de proyectos 

reutilizables relacionados, y planifican la infraestnictura necesaria para 

llevar a cabo el proyecto y su evolución.

^  l'rocesos de representación. Gestionan los proyectos de rcutilización

activos, regulan el dia a día de dichos proyectos, y garantizan la 

disponibilidad de la infraestructura.

> rnKcsos de aprendizaje. Esalúan los resultados de los proyectos en

relación con los objetivos locales y globales, y hacen recomendaciones para 

mejorar las capacidades de rcutilización.

•  Ingeniería de la reutílización. Patrón en cadena de actividades referentes al 

desarrollo de prcxluctos para reutilizar, su gestión y su rcutilización. l^as familias 

de procesos que identifica son tas siguientes;

^  l'rtK esos de creación. Construyen y evolucionan los modelos y elementos 

dcl dominio, incluyendo requisitos, arquitecturas, generadores de 

aplicación, y componentes software.

rrocesos de gestión. Adquieren, describen, evalúan, organizan y gestionan 

los elementos proporcionados por la familia de procesos de creación, y 

.suministran servicios para fomentar y facilitar la rcutilización.



> Procesos de uiilizactón. Reutilizan los elemenlos dispuestos por ta familia 

de procesos de gestión, es decir, los identifican, seleccionan, adaptan e 

integran para construir la aplicación.

Gnstlón d* rtuÜUzMdón

r-'igura 2.3: Configuración canónica del CFRP.

La separación en dos procesos permite distinguir claramente entre los dos aspectos de 

las actividades relacionadas con ia reutilización, pero también permite realizar 

configuraciones fle.xibles de los procesos dependiendo de los niveles de planificación, 

estructuras organizativas y patrones de interacción. No obstante. Ia cnnfifiuraaón 

canónica (figura 2.3) ofrece la imagen más intuitiva dcl CFRP. donde las actividades de 

ingeniería están controladas directamente por las actividades de gestión.

2 .2 3 3  SynthcNÍs.

Synthesis /SPC'. 9Sa/ es la melodologia de SPC (Software Productivitv- Consortium) 

para la comtrucción de sisletnas safiware como instancias de una familia de priniuctos. 

Al aprovechar las similitudes entre productos de la familia, se elimina trabajo 

redundante.



Esto enfoque sistemático para el desarrollo de software se fundamenta en la gestión Je 

los recursos no sólo ¡xtra uhorJar ius necesiJaJes iiimeJiatus Je los clientes, sino 

también en la investigación Je Ja capad JaJ futura. Aunque los cuatro fundamentos 

básicos son:

•  Familia de productos.

•  Procesos iterativos.

•  Ks|iecificacioncs como modelo abstracto.

•  Rcutilización basada en la abstracción.

El prtKoso persigue dos objetivos independientes pero relacionados; priHlucir y  

entregar sistemas software, e incrementar ia proJuctiviJaJ, caliJaJ, gestión r  

res¡HmsabiliJaJ Je la prthlucción y  entrega Jel .\oftware. Para acometer efectivamente 

estos intorosos. Synthesis integra dos procesos iterativos:

•  Ingeniería de aplicación. Su objetivo os equivalente al de un ciclo de vida 

convencional: construcción de aplicaciones y entrega de Uis mismas, ü i 

diferencia estriba on que la ingeniería do aplicación tiene un proceso definido y 

apoyado ptir componentes routili/ablos.

Ingeniería de dominio. Como soporto a la ingeniería do aplicación, construyo 

los componentes routili/ables y defino su proceso automatizándolo en la medida 

de lo pt>sibio. l^s activiJaJes (figura 2.4) que comprende son;

(iestión Jel Jominio. Planificación, supcr\'isión y control del esfuer/o 

necesario para realizar la Ingeniería de dominio.

^  .Análisis Jel Jominio. Especificación de requisitos para la familia de 

pr<xJuctos identificando la variabilidad entre pnxluctos individuales, 

desarrollo de una arquitectura genérica y descripción del proceso para la 

ingenieria do aplicación.

^  Implementación Jel Jominio. Construcción de los componentes reutílízables 

y del so|x>ne automático al proceso do ingeniería de aplicación.

> Apoyo a proyectos. Asistencia en los proyectos individuales para usar do 

forma efectiva los elementos generados para el dominio.
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Figura 2.4; Proceso de Ingcnícria de dominio S\Tiihcs¡s

Modelo de implantación

No obstante, la adopción de un proceso Synthesis precisa su adaptación a la realidad de 

la organización. Para ello, Sl‘( ‘ praptrne el Mínlcln de Capucidud de Reiitiliracuhi 

(RCM -  Reuse Capabilíty Model) /SPC. *J3b/ que permite derivar la definición del 

proceso mas apropiado, e incluye un modelo incrementai de implantación con cuatro 

etapas:

• Oportunista. El esfuerzo reside en la construcción de componentes reutilizables 

para satisfacer lus necesidades inmediatas de los proyectos actuales.

•  Integrada. El proceso de desarrollo integra ia reutilízación. y los comp<,incnies 

son desarrollados para uso múltiple en las necesidades actuales.

•  Aventajada. Ix)s componentes se construyen considerando las necesidades 

presentes y futuras de la linea de productos.

•  Anticipada. El potencial de rcutilización es una consideración príontaria en el 

modo de afrontar los problemas.



2.23.4 SCAl (Spacc Command and control Archítcctural Infraestructurc).

El proyecto SCAl ¡Hnsiow, 95¡ de las Fuerzas Aéreas Norteamericanas, aprovecha los 

avances tecnológicos en Megaprogramación obtenidos por STARS, y dcfínc un prtKv.so 

de linea de producto sobre lu base de resultados métodos prácticos que simplifican la 

mgenieria de dominio i' ingeniería de aplicación.

Para acometer este empeño, SCAl integra tres tecnologías:

•  Análisis y diseño orientado a objetos de Booch. Las técnicas de Booch 

pcmiitcn abstraer las vistas lógicas de los sistemas y dominios iterativámenle.

•  Modelo de proceso para . \d a '\  Abt>rda las actividades de diseño para sistemas 

de control y comandos de forma iterativa, y proporciona representaciones 

intcmicdias de la arquitectura física dcl sistema.

•  Cleanroom‘". Aporta un enfoque riguroso para el desarrollo de software cuando 

las vistas de la arquitectura (lógica y física) están ya determinadas

l)c la combinación de las características de estas tecnologías resulta un conjunto de 

aciividadcs que proporcionan una descripción a alto ni\cl del proceso integrado (figura 

2 Las actividades identificadas para cada ciclo de vida son las siguientes:

• Ingeniería de aplicación:

^  Ai tipio de requisitos del sistema. Obtención de la infonnación necesaria 

pani delimitar el ámbito del nuxlelo de objelos particular.

^  Especificación del sistema. Definición de los requisitos al nivel de sistema.

^  IWparación del Modelo de t>bfeíi>s. Las abstracciones o clases del dominio 

se detallan v validan.

Hl MimIcIo de priK'cs«> para Ada se caracterÍM ptir cl emplw dcl lenguaje Ada. un priKt«) de 
constmccion iterativo, unas revisiones en base a demostraciones, y unos generadores de código 
basados en una arquitectura

Cleanrixjm es un método forma! que proporciona un enfoque integrado estricto desde la preparadón 
de la especificación hasta cl desarrollo y ccnificación dcl software, brindando al ingeniero un control 
riguroso sobre el proceso



> Desarrollo Jel Modelo de arquKecíura. Elección de la arquitectura tras el 

estudio de las alternativas para el modelo de objetos consolidado.

>  Desarrollo de software iticremental. Construcción de los distinios 

componentes identificados en la arquitectura.

> ( ’ertificación del software. Esla actividad verifica que el softu’are exhibe el 

comportamiento que está definido en la especificación.

Ingeniería de dominio:

> Acopio de reípasitos del dominio. Especificación de los requisitos generales 

para los sistemas que pertenecen al dominio.

y  (lenerulización del Modelo de objetos. Esla actividad realiza la abstracción

del modelo de objetos para abarcar todo el dominio, contemplando también 

la inclusión de nuevos requisitos o de conclusiones obtenidas en 

aplicaciones particulares.

> Cie.’iiión del dominio. Gestión de todos los recursos necesarios para 

mantener la línea de productos asegurando la máxima reutilizacíón. 

También se encarga de planificar la evolución de la línea de producios, 

especialmente con la introducción de los nuevos avances tecnológicos.

Acopio d« requisitos 
.dcl dominio

V__

—

i dttlststMtn

Ingtniwfa d« ApOcMción
Vódelo^r^ ~^0¿sanroÍltr'‘ 1

aniuilKtuni .<tt software í'



2.2.3.5 Líneas de productos ESC-Ilanscom (Electronic Systems Ccnter of 

ilanscom).

El Centro de Sistemas Electrónicos (ESC) de lu base de las Fuerzas Aereas en I ianscom 

(Massachusetts) lia adoptado una extruduru or^uiuzanva Je ¡incux Je pníJudos |iara 

afrontar el desarrollo de sistemas software'*^ / ( 'nhen, 95¡. Esta recomendación fue fruto 

de un estudio previo ¡Cohén, 96¡, en el cual lambién se identillcaron las lincas de 

productos que su debían implementar.

El soporte al proceso de construcción de los sistemas está a cargo de tres grupos u 

organizaciones:

•  Crupo de Arquitectura de Sistemas (SA(¡ -  Sy.stem Architecturcs Group). 

Este grupo se encarga de la definición de la arquitectura para la linea de 

productos, pero también de la adaptación de dicha arquitectura al casi> de una 

aplicación cspecinca.

•  Centros de Ingeniería de la Línea de Productos (PLEC -  Pruduct Line 

Enginecring Cenlers). Cada PLEC define y evoluciona la arquiiectura de su 

línea de productos con el SAG, desarrolla componentes y realiza la gestión de 

configuración. Además, construye prototipos y el pian de desarrollo para 

sistemas particulares.

•  Gru|M) de Soporte de Com|>onentcs de ta Líricas de Productos (PLAS -  

Product Line .\sset Support Group). El PLAS soporta la reutilización de 

componentes mediante su identificación, empaquetamiento y cuatificacíón, 

garantizando el é.vito de la utilización de los mismos en/entre lineas de 

productos.

El proceso para desarrollar sistemas con este enfoque de linea de productos distingue 

las siguientes actividades:



no

•  Adaptación de la arquitectura de la línea de productos. La arquitectura de un 

sistema espccífíco se obtiene mediante la adaptación de la arquitectura de la 

linea de productos basándose en los requisitos de usuario.

•  integración de los componentes. Partiendo de la arquitectura obtenida en el 

paso anterior, el nuevo sistema se construye integrando componentes (adaptados

o no) de la linca de productos u otras lineas, y si fuera necesario, componentes 

comerciales y/o de nuevo desarrollo.

•  Cualifícación, pruebas operativas y evaluación del sistema.

La arquitectura del nuevo sistema y aquellos componentes modiñcados, comerciales o 

de nueva construcción, constituyen nuevos elementos para emplear en futuros 

desarrollos. De aquí se desprende la importancia üe ias actividades de mantenimiento y  

gestión de configuración tanto de versumes de sistemas como de componentes.

Cs

Adaptición de ti 
arquitectura

aoTvifecfixes

Arquitecturas y otros 
componentes

na
I Cualifícación, pruebas 

y evaluación_

Componentes 
----------- ►

Integración de los | 
compottentes



2.2.4__Análisis dcl impacto de la M cgaprogramación en la 
______ construcción de software.___________________________________

Las metodologias dcscriuis, consideradas bajo el enfoque de la Mcgaprogramación, 

incluyen la rcutilización en el propio proceso de construcción dcl software y desde 

su concepción; incluyen el desarrollo para reutili/ar (ingeniería de dominio), el 

de.sarrollo con reutilizacíón (ingeniería de aplicación) y los aspectos de gestión de los 

repositorios. La mayoría de ellas no establecen técnicas concretas de desarrollo, aunque 

alguna sí rca>niit’nt/c expUcíUnm-nw t'/ empico Je la lecnitlogia orienta Ja a objetos.

A diferencia de los modelos de ciclo de vida tradicionales, concebidos para desarrollar 

productos software individuales, la Mcgaprogramación es un enfoque de desarrollo de 

soft\vare desde la perspectiva de familia de productos o dominio. Además, se enfatiza 

la rcutili/ación de arquitecturas más que la de componentes.

Este nuevo enfoque representa un cambio cultural al considerar la construcción de 

software como una disciplina de fabricación. Como tal, el impacto que provoca en la 

industria del software afecta a varios niveles:

•  Planifícación estratégica. 1^ identiUcación de similitudes y variaciones centra 

la plañí llcacíón estratégica en;

j" Desarrollar la infrue.'ilructiira (tecnología, personal, comp<mentes 

reutílízables y  procesos} para construir los proJuctos en el menor tiempo y  

al menor coste.

^  l'rever las ienJencuts tecniflógicas para la linea Je prinJuctos. 

r  IJentificar las posibles ventajas competitivas Je la línea Je proJuctos 

(prinliictos básteos en poco tiempo, a bajo coste, etc.).

m Planificación de los proyectos. Los procesos específicos del dominio aptirtan 

mayor precisión a la planificación de los proyectos sin más que;

IJentificar ias tareas Jel Jominio que ,\e Jeben realizar para el proJucto 

concreto, v’ las estimaciones Je recursos típicas.



V Identificar las tareas necesarias para acometer las variuciones Jel cliente, 

y  SI Jicitas tareas requerirán alf^ún Jesarrollo especial.

• Ejecución de los proyectos. La arquitectura de dominio, sus componentes 

probados y la documentación asociada simplifican la ejecución dcl proyecto al:

’-r" Eliminar ciertas tareas Je Je.sarrtJhi, tales comt» la Jefimctón Je una 

arquitectura.

> ReJucir ¡a tarea Je anáfisis a comprobar cómo encajan fos comptmentes 

e.xi.stentes en las necesiJaJes Jel cliente.

> ReJucir ¡as tareas Je pruebas.

•  Empresa. El hecho de centrarse en un problema concreto y sus soluciones 

permite a la empresa:

> Obtener una imaf^en corporativa.

> Romper ¡as barreras cidturale.s.

V ReJiseñar ¡os proce.sos Je ¡:,estión.

En la medida que la Megaprogramación este más utilizada en la construcción de 

software y maduren las líneas de productos desarrolladas bajo esie enfoque, se 

obtendrán importantes beneficios tales como:

• ( '(m.so¡iJación Je ¡os recursos y  competencias Je áreas Je nentK'U) claves.

•  Incremento Je ¡a caliJaJ porque .se emp¡ean componentes probaJos.

•  ( \mstrucción Je conip<menles uJaptaMes a ¡as necesiJaJes Je vanos usuano.s.

•  ReJucctón Je! número Je comptmente.s. minimizanJo ¡os co.stes Je Jesarroüo 

repetitivos totale.s.

•  ReJucción Jel rie.s}:o en el rendimiento Jel .sistema, ya que .se conoce el 

renJimiento Je ¡os comp<menfes.

•  Mejora Je¡ tiempo Je producción gracias a la reuíJización Je ¡a tecno¡ogiu^ los 

Jiseños y  ¡os compiwentes.



•  ¡ncrcmcnto de la ¡nteropcrahdidud debida a la reiiiilizaeióii de arquiieeiuras 

eomttnes, mierfaces y  proutcolos.

•  Redueetón de los reipasitas de formación por inoiivo de la siinililtnl entre 

coinptnienfes.

l*or cl momento, ninguna de las inettHlologias descritas en los a/fartados anienores 

nene gran difusión en la comunidad de desarrollo de software. No obstante, se 

pronostica Synthcsis como una de las metoiiologías más prometedoras a corto pla/.o, 

por cl éxito obtenido en distintas aplicaciones con caracter industrial, entre otras;

•  Detenninar la variabilidad y elaborar el proceso de decisión para un dominio de 

un simulador de vuelo genérico en Boeing j l  'reemon, 92/.

•  Crear el dominio para el soltunre de comunicaciones CCM MIL-STD-1553B en 

Rockwell International /O 'l ’onnor. 94/.

•  l-slablecer distintas lineas de productos en Syseca /Totier, 97/.

Aplicando los principios básicos del nuevo enl'oque para la construcción de sol\\N'are, y 

combinando las principales ventajas de las metodologías estudiadas, especialmente de 

Synthesi.s. se ha concebido una nueva metodología específíca para el dominio del 

sortware de control de FMSs.

I*sta nue\ a metodología también propone el desarrollo de .software como una disciplina 

de fabricación, con el impacto que ello conlleva. Los beneficios a medio y largo plazo 

son los esperados para líneas de productos maduras, aunque a corto plazo se persigue la 

reducción del tiempo y coste de puesta en marcha de este tipo de instalaciones.

Una visión general de esta nueva metodología con rcutilización sistemática para el 

software de control de FMSs se presenta en la siguiente sección.



2.3 Visión general de la nueva metodología,______________

A continuación se describe el ciclo de vida de la nueva metodología, se definen sus 

características más reseñables, y se presentan su proceso de construcción del softvvare y 

las técnicas empleadas.

2J.1  Ciclo de vida.______________________________________________

La nueva metodología propone un proceso de desarrollo evolutivo que permile además 

resolver el problema de los sistemas heredados, los cuales no pueden ser reemplazados 

por los costes asociados. Este carácter evolutivo es inherente al carácter iterativo e 

incremental de su ciclo de vida:

•  Iterativo. Comprende un rcílnamíento sucesivo, en el cual se aplica la 

e.vperiencia y los resultados de cada revisión a ia siguiente iteración del análisis 

y diseño.

•  Incremental. Cada paso a través del cíelo análísis''dí$eño.'cvolución tiende hacia 

un refinamiento gradual, que converge en una solución acorde con los requisitos 

potenciales de un grupo de usuarios.

2.3.2 Características.____________________________________________

Las caracteristicas más reseñables de este modo de crear y mantener el software de 

control para FMSs son reutilizacíón, visión de dominio, arquitectura genérica para la 

familia de productos, guías para el proceso de desarrollo y librerias de elementos 

reutílízables. definidas a continuación;

•  ReutíH/jición. Esta sistematización para el desarrollo y evolución del software 

consiste en derivar nuevos sistemas o modificar los previos basándose en 

elementos existentes, en lugar de crear dichos sistemas desde su inicio. !.os 

dcnicnios rcuiilizahles son el kerncl de la nuc\'a metodologia y requieren 

procesos pata su creación, gestión y empleo. Estos elementos mduyvn no sólo



c<mi¡M)ncmcs tA? anJifio comúnmcnle asociados con la rcutilización, sino 

también otro tipo de inrormación, especialmente;

> PrtHhivios software: especificaciones, arquitecturas, diseños,

procedimientos de prueba, etc.

^  ('onoctnucnio lici úrea de aplicación: modelos, diccionarios de dalos, 

algoritmos, etc.

>  Definición de procesos para gestionar librerías de componentes, desarrollar 

sistemas de aplicación, etc.

^  Razonamienio para añadir caracteristicas, servicios, objetos y/o algoritmos 

en un sistema, seleccionar una arquitectura o diseño, etc.

Visión de dominio, ¡.os elenienttts reutilizables, los pntcestts de desarrollo y  la 

tecnobtgia ile so¡>orte son a medula Je ¡a JamJ¡a Je prinluctos constituida por el 

software de con'rol de FMSs. Como ocurre generalmenle, este dominio tiene un 

ámbito amplio y engloba a su vez a otros dominios, que pueden ser únicos en el 

área d t csL/'üo (dominios verticales) o comunes a varios dominios (dominios 

horizontales).

Arquitectura genérica para la familia de productos con intcrfaccs 

estándares. Proporciona la guia para crear los componentes y construir las 

instancias de la familia de productos. En este sentido, es el elemento critico para 

la reutilización del dominio, cuya efectiviJaJ JepenJe Je varios factores entre 

los que destacan; la madurez Jel Jominio v Ui inversión JesiinaJa a crear 

elementos reutilizables.

Conjunto de guías que establecen el proceso de desarrollo, l^  construcción 

del software se realiza según procesos repetibles bien definidos que son objeto 

de mejora continua. En ta medida de lo posible es recomenJabíe el uso Je 

entornos Je in}ienier¡a Je software asistiJos por orJenaJor, que proporcionan 

una definición automatizada de los procesos y guian en su aplicación.

Librería.H de elementos reutilizables. Repositorios diseñados, construidos y 

mantenidos para almacenar los elementos reutilizables generados para el



dominio. Disponen üe mecanismos para ¡a recuperación de dichos elemenios 

esíán sujetas a procesos Je mejora continua.

2.3.3 Proceso de desarrollo.

El nuevo enfoque de construcción del software de control de FMSs comprenJe Jos 

proce.st>s unitarios, mJepenJientes pero cimperantes: ingeniería de dominio e 

ingeniería de aplicación (figura 2.7). dcscrítos en cl siguiente capitulo.

Ingeniería d e  dominio Ingeniería de aplicación

Gestión del dominio

Análisis 
del dominio in

Gestión del proyecto

'Adaptar

j Análisis de | __
1 la aplicación I

Espedficadón
Feedback

Diseño 
del dominio >1

Diseño de 
laaplicadón

h

Arquitectura
'Adaptar

Feedback

L
Implementadón 

del dominio
h

( Componentes

Seleccionar 
Adaptar. Integrar

Implementadón 
^de la aplicadón

h

Feedback
Aplicadón SW

l ,

Figura 2.7: Proceso de desarrollo del sofhN’are.

El motivo príncipal de esta descomposición radica en la disparidad de los objeti\t>s que 

persiguen estos procesos:



¡Al ingenieria de dominio se ceñirá en e¡ desarrollo de una familia de producios. 

dejando abiertas las decisiones relativas a los requisitos especifícos del 

producto.

La ingeniería de aplicación deriva un proilucto individual a partir de la familia 

do productos, y de acuerdo con los requisitos concretos del cliente.

La cooperación entre sendos procesos es bilateral (figura 2.S) a través de un 

mecanismo de realtmcnfactón: la ingenieria de dominio proporciona componentes y 

guías a la ingeniería de aplicación, y esta última le proporciona para mejorar

dichos elementos.

Oóiooyos Conocimítnlo 
gcnneléhs dol dominio

' InoenJeria de dominio Soporte al p r o c e r  de *
I...... .........  . . .  .. . 1 ing. de apncacion

t Feedback
(neceodadM  d e  p ro c n o s  y cftentec)

Usado por

Producto especifico '' ̂  Produce Ingeniería de aplicación

Á

rigura 2.8; Cooperación entre la ingenieria de dominio y la ingenieria de aplicación.

2.3.4 Técnicas.__________________________________________________

l̂ n cuanto a las técnicas, se emplea descomposición funcional, orientación a objetos y 

análisis de eventos. La descomposición funcional permite identificar un conjunto de 

miSdulos que son los objetos al nivel del dominio, los cuales encapsulan su 

funcionalidad y sus datos.

Por lo tanto, el dominio se representa en un mínJeio estático de objetos, denominado 

arquitectura genérica del dominio, que consta de un conjunto de objetos que se



comunican. De este modo, se resuelve en gran medida el problema de integrar módulos 

funcionales existentes en un nuevo sistema.

Pero la representación de la funcionalidad del dominio precisa un análisis más profundo 

de los mensajes que se intercambian los objetos de aplicación. /:7 nutjelo M  

comporlaniicnlo üinúmico ticl Jumuuo se realiza nieJtanie el aiiúliMs Je evenias, que 

captura la comunicación entre objetos en los diagramas de flujo de mensajes.

El modelo dinámico proporciona la especificación de mensajería de los distintON 

módulos, cuyas arquitecturas genéricas se obtienen mediante descomposición 

funcional.

I:n implementación, los lenguajes de programación orientados a objetos ofrecen 

mayores ventajas para construir componentes adaptables-", pero existen otras técnicas 

igualmente buenas sopt>rtadas por otros lenguajes.

Los lenguajes oricniados a objetos soponan mecanismos que Tomcntan la rcutilización ftcrcnda. 
polimorfismo, encapsuiación, abstracción, asociación, agre^ción



2.4 Conclusiones.

La Megaprogramación propugna la integración de la rcutiiízactón en el propio 

modelo de ciclo de vida para obtener todos los beneficios de una reutili/jición 

sistemática. Todas las metodologías presentados dentro de cslc enfoque, incluida la 

propuesta, así lo constatan.

1.a metodología propuesta establece el es<|ucma de construcción de software 

reutili/able para FMSs. liste esquema determina un conjunto de pasos a seguir que 

garantizan la reutilización del software construido, y se analizan detalladamente en el 

siguiente capítulo.

No obstante, lo más importante es tener una arquitectura abstracta que acoja la 

variabilidad dcl dominio y una implcmentación que permíta su instanciacíón. Por 

ello, dadas las características intrínsecas del dominio del software de control de FMSs. 

,\c cJchc emplear Jeseomposictón lum uuial, orientación a objetos y  análisis Je evenio.\ 

en las elufXis Je análisis y  Jiseño.

En lo que respecta al área de fabricación, la posibilidad de utilizar los mismos 

componentes en di.stintas aplicaciones o de adaptar algunos a las necesidades 

especincas con un minimo esfuer/.o, sin tener que desarrollar integramente cada 

aplicación, constituye un avance importante en la c(>nstrucción dcl .software de 

control para FMSs.

Como colofón, indicar que la metodología propuesta .se puede generalizar para 

cualquier familia de productos sin más que obviar los aspectos específicos dcl 

dominio aquí tratado.
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Capítulo 3

Metodología con reutílización sistemática 
para el desarrollo del software de control

de FMSs
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3.1 Introducción._____________________________________

En la visión general de la nueva metodología para el desarrollo del sortxs’are de control 

de l'MSs, quedó de manifíesto la ncccsidad de una arquitectura lo suficientemente 

genérica como para representar la familia de productos con su variabilidad, y que 

coniemple, además, la posibilidad de incluir sistemas existentes construidos sin tener 

presente la reulilí/acíón.

Tras el análisis de distintas arquitecturas funcionales, realizado en el primer capitulo 

del presente trabajo, se propone una unpatecfuru husada en la propuesta por Rohottker 

¡Hobottker. ')2¡, modificada completándola con los aspectos derivados de la propuesta 

por Adiga IAdi}ia, *)3¡.

Pero no sólo la arquitectura está respaldada por un análisis previo. En el caso de la 

nueva metodología, e¡ análisis Je los niétinlos eslructtiraJos, la tecnología orientaJa a 

objetos y  la megaprogramación (capítulos I y  2}. ha pernntiJo extraer aspectos tJóneos 

para el Jesarrollo Je este tipo Je software. En este sentido, se destacan;

l.os Jiagramas Je finjo Je mensajes ntilizaJos por .4Jiga ¡AJigu, 03J para 

capturar la comunicación entre procesos. Se emplean ahora para describir el 

compi>rtamiento dinámico del sistema, y obtener las especificaciones de 

mensajería de los módulos.

•  l.a activiJaJ Je “Aprfyo a proyectos" iJentificaJa en lu mettH/ología Synthesis 

/SIH '. 03a/. Se descompone y traduce en la tarea “Soporte a la ingeniería de 

aplicación" que se adjunta en todas y cada una de las actividades (análisis. 

discf\o, implementación y gestión) del prtKcso de ingeniería de dominio de la 

nueva melodologia.

También se incorporan aspectos derivados de los métodos estructurados. De hecho, .ve* 

emplean JescompiKsición /imcional junto ct>n orientación a iibjettts y  unálisis Je eventos 

en las etapas Je análisis i' Jiseño. v la implementución Je ulgwms nuninlos se llevu a 

cabo con prograniactón e.structura Ja,



Todos estos aspectos se detallan a lo largo de este capítulo, que presenta los dos 

procesos asociados con la construcción del software de control de FMSs. y la 

construcción del repositorio como nexo de unión entre ambos procesos.

En la segunda sección se explica el proceso de ingeniería de dominio, definiendo las 

distintas actividades (análisis, diseño, implementación y gestión dcl dominio), sus 

tareas, y los productos generados en cada una de ellas. También se presenta la 

construcción del repositorio por ser una respunsabílidad más de este proceso.

En la tercera sección se describe el proceso de ingeniería de aplicación, destacando 

que los procesos a seguir en el desempeño de sus actividades (análisis, diseño, 

implementación y gestión del proyecto) están especificados por el proceso de ¡ngenieria 

de dominio.

En la cuarta sección se exponen las conclusiones, resaltando los beneficios que reporta 

la reutilización sistemática que incorpora la metodología propuesta, y cómo afecta 

po.sitivamenie al área de la fabricación flexible.



3.2 Ingeniería de dominio.

Este proceso consiste en la creación Je la famJta Je prtHhtctos consftíuiJa por el 

software Je control para l 'MSs, y en ciertos casos, la construcción de herramientas 

automáticas para los procesos asociados con el desarrollo de componentes concretos. El 

resultado es un conjunto de productos obtenidos mediante una serie de actividades.

Gestión dominio ingeniería de dominio

DeiimitareíámUto 
del dominio
Espetífícaclón
detdommk}
Procesos tng, aplicación

Detimitar el ámtiito 
del dominio
EspecMcacíón módulos 
Arquitectura módulos 
Procesas Ing. apBcación

Análisis 
del dominio J

Diseño 
del donninio J

Componentes
Librerías
Plantílías
Generadores
Procesos Ing. apUcación

Implementación 
del dominio )

---------------- 1 - -

Gestión proyecto) Adjptat Atfaptar
Elegir •
Adaptar
Integral

I    Implementación I
I  ̂  ̂(d^^phcaciórj

Análisis de ^  
la^plicaaór^l

Dtseño de 
la aplicaaón

ingenietia de aplicación

Figura 3.1; Actividades y prixluctos de la ingcnícria de dominio.

Los principales producios generados durante este proceso son los siguientes; una 

Jescnpción Je los sistemas mclnulos Jentro Je esta fanniia Je prmluctos. una soincum 

genérica para Jesarrollar tales sistemas, una arquitectura genérica ¡xira caJa uno Je 

los mtHlulos que componen la solución genérica, una sene Je comptmentes 

rentilizahies. r  un conjunto Je priK'eJimientos para la ingeniería Je aplicación.



La descripción de los problemas pertenecientes al dominio se recoge en la definición y 

especificación de la familia de productos, mientras que la solución a dichos problemas 

se expresa en forma de diseño de alto nivel o arquitectura genérica.

La arquitectura genérica Je¡ dominio constituyv ct demento claw  del ciclo de vida de 

ta ingeniería del dominio: divide el sistema en componentes discretos no solapados y 

define interfaces explícitas entre los mismos. De este modo, establece la relación entre 

los requisitos de la familia de productos y los componentes reutílízables construidos 

sobre la base de sus propias arquitecturas genéricas.

Los pa.sos a seguir para adaptar la arquitectura genérica dcl dominio a las necesidades 

de un proyecto concreto se definen en un conjunto de procedimientos que constituyen la 

guía para el ciclo de vida de la ingenieria de aplicación.

Todos estos productos son resultado de la gestión global dcl dominio y de las 

actividades específicas de análisis, diseño c impIcmcntación del dominio, que se 

describen en los cuatro primeros apartados subsiguientes. El último apartado describe la 

construcción del repositorio, que es un nexo de unión entre los dos procesos de esta 

metodología:

•  Ix! ingeniería de dominio almacena todos los elementos generados durante las 

actividades de análisis, diseño, implementación y  gestión dcl donumo en el 

repositorio. Este proceso es el responsable de la construcción y  gestión de dicho 

repositorio.

• l.a ingeniería de aplicación accede al repositorio para sefeccionar. usar v o 

adaptar ¡os dementos que requiera para ¡a ct^nsfriK-ción de nuex'os sistemm. 

luis adaptaciones y  dementos de nueva creación tamf}ién .\erán alnuicenados en 

d  repositorio.



3.2.1 Análisis del dominio._______________________________________

Las principales tarcas realizadas en esta etapa son:

•  Dcfínición dcl dominio.

•  Especifícación del mismo.

•  Validación de esta espccifícación.

•  Soporte a la ingeniería de aplicación.

¡.a ingemeria inversa ha teniüo un pape¡ relevante en e¡ Jesarroüo Je esias 

aeiiviJaJes. Hn general, en el contexto de la ingeniería de dominio, la ingeniería inversa 

constituye una estrategia sistemática para obtener información de los proyectos 

existentes en el dominio. En particular, en el presente trabajo, el estudio y análisis de la 

información recopilada de este modo ha pemiilido obtener;

•  May«»r comprensión Je¡ problema, lo cual ha contribuido positivamente en la 

definición dcl dominio.

•  Maytir conocimteiUo Je ¡us soiiiciones aJopfaJeis en e¡ ¡HtsaJo, lo cual ha 

constituido una impunante fuente de información para el diseño del dominio.

3.2.1.1 Dcfínición del dominio.

Una correcta dellnicíón del dominio requiere; Je¡imuar e¡ ámbito Jel Jommio. 

Jescribir el mismo, su operativa ¡a rdación con su entorno, iJeniificar ¡us simüituJes 

r  variaciones Je ¡a JámJia Je proJuctos. Jeterminar ¡a viahJiJaJ técnica y  económica 

Je¡ Jominio, v' estab¡ecer un glitsano Je términos y  acrónimos.

3.2.1.1.1 Ambito dcl dominio.

/;'/ ámbito Je¡ Jominio está restringí Jo a¡ software Je contro¡ para ¡'WfSs apücaJos a¡ 

mecaniza Jo por arranque Je viruta. enmarcaJos en e¡ área Je ¡a fabricación Jiscreta y  

preferiHemente integraJos en un entorno ( '!KL



En este conlcxlo, un FMS consta de un grupo de FMCs y/o máquinas CNC conectadas a 

través de un sistema de manipulación automatizado encargado del flujo de materiales 

(tanto de entrada como de salida), inierconectadas mediante una red de comunicaciones 

y controladas a través de uno o varios ordenadores.

3.2.1.1.2 Descripción y operativa del dominio.

El liomhuo d d  software üe control para EAíSs está constilmüo pt>r la familia üe 

proüuctos a cargo üe la planificación, el control v el sentamiento üe toüas las 

activiüaües üesempcñaüas en la planta üe fabricación, asi como la integración üel 

propio sistema üe control con las restantes funciones proüuctivas üe la empresa.

El principal objetivo de todo sistema de control de estas características es conseguir que 

se fabriquen un conjunto de piezas de acuerdo al plan de producción vigente. Para ello, 

el sistema de control debe establecer la secuencia de operaciones de producción. 

super\'isar su correcta ejecución, coordinar lodos los recursos disponibles, y gestionar 

los flujos de materiales, herramientas e información. No obsiante, su labor se complica 

debido a las frecuentes variaciones en los pedidos, cambios en los objetivos de 

producción, así como averias de máquinas o problemas de falta de materiales.

Dada la complejidad de los sistemas en estudio, puede resultar materialmente imposible 

definir la operativa dcl dominio considerando cl proceso en su conjunto. Por ello, ¡os 

pujos üe piezas, üe herramientas y  üemás acciones.\c üescompftnen en tareas unitarias:

•  Ejecución de un plan. Conjunto de operaciones necesarias para ejecutar un plan 

de trabajo (con o sin replaniflcación).

•  Tarcas relacionadas con la manipulación de piezas:

r- Entraüa üe piezas a la planta üe fabricación. Existen cuatro tareas 

alternativas: paletizar la pieza de forma manual, paletizar la pieza de forma 

automática, no paletizar la pieza e introducirla manualmente (un operario) o 

no paletizar la pieza e iniroducirla automáticamente (un robot).



En los dos primeros casos, el palctizndo incluye: conseguir un palct libre, 

colocar tos utillajes, depositar la pieza y poner el palct en la posición de 

entrada a la planta. Cuando el patetizado es automático probablemente se 

necesite el cambio de garras del robot.

En los dos últimos casos, la pieza procedente del almacén central de materia 

prima se deposita en un almacén intermedio de piezas o directamente en 

máquina.

> Transporte Je piezas en ia planta Je fahncación. El palet se traslada desde 

una posición origen a una posición destino. Cuando el palct entra en la 

planta, el destino puede ser una posición de cargo/descarga a máquina o un 

bufler oe almaccnamienlo intermedio de espera a la asignación de posición 

de carga/descarga. Cuando el palct sale de la planta, el destino es la 

posición de salida designada.

V ( 'urga Jescarga Je piezas en Je ia máquina. Hay tres alternativas: cargar la

pieza desde un palet (o con el palct) situado en la posición de 

carga/descarga de la máquina, cargar la pieza desde un almacén intermedio 

de piezas o cargar la pieza del almacén central de materia prima.

Cada una de estas tarcas tiene la correspondiente tarca de descarga de 

piezas, pero en la tcrccra opción, la de:>carga es en el almacén de producto 

acabado, no de materia prima. 1^ ejecución de alguna de estas tarcas puede 

requerir el cambio de garras dcl robot.

> SaliJa Je piezas Je ia pfanta Je fabricación. Se distinguen las siguientes 

tareas alternativas correspondientes a las tareas alternativas de entrada de 

piezas; salida de palet con despaletizado manual, salida de palet con 

despaictizado automático, salida de pieza de forma manual o salida de pieza 

de forma automática.

Tareas relacionadas con la manipulación de herramientas:

iieserva Je iierramientax pitra ia ejecución Je un pian Je trabajo.

> ¡Ats tareas Je entruja, tramporte, carga Jescarga y  .suiiJu Je herramientus 

se corresponden con las descritas para las piezas, sustituyendo el almacén



intermedio de piezas y el almacén central de materia príma por los 

correspondientes a herramientas.

Tarcas relacionadas con la manipulación de programas:

> MtHiificación Je ios programas de contra! numérico con las herramientas 

que se han cargado en el carrusel de una máquina para realizar un 

mecanizado concreto.

>  Carga inicia! Je programas. Se cargan en las máquinas de control numérico 

y en los robots aquellos programas de uso general, los utilizados con mayor 

frecuencia y los que previsiblemente se v-an a necesitar en breve, 

aprovechando al máximo la capacidad de memoria del dispositivo.

> ( 'arga posterior Je programas. Los programas necesarios que no estén en

los dispositivos correspondientes se cargan en sustitución de otros ya

empleados, utilizando tiempos muertos.

> ( 'arga Je correctores Je herramienia.\. Finalizada la carga de programas de 

control numérico en máquina, se cargan los correctores de herramientas.

> Ejecución Je programas. La ejecución de los programas de robot y de los 

programas de mecanizado de atadas-'.

Tarcas de mantenimiento. Además de las tancas manuales identificadas

anteriormente, el operario debe realizar las siguientes;

> lieposicíón Je materia prima en el aimacén centra!.

> Iteposición Je materia prima en e! almacén intermedio.

> Iievi.vión de Ji.\positmL\.

V Itevisión Je !as posiciones Jel transporte.

Tarcas generales:

>  So!icituJ Je estajo Je un JisptKsitivt) ctmcreto.

V- Sti!icituJ Je fin  Je proceso Je un móiiulo.

^ ‘ Por atada se entiende d  conjunto de operaciones a reaH/ar sobre la pieza án  cambiar d  amarre



De forma genérica, ia infonnación que fluye hacia el sistema de control determina qué 

y cuándo se debe fabricar (NIRP/Planificador oíT-line) y cómo fabricar cada producto 

(CAD/CAM/CAPP). Además, tanto la planificación como el diseño reciben las 

indicaciones peninentes desde los sistemas de manlcnimienlo oíT-iine y control de 

calidad.

Toda esta información (qué, cómo y cuándo fabricar) llega a los dispositivos de planta a 

través del sistema de control, que actúa como mfcrmcJiano entre lu plwuu de 

Jahnatción y  los .si.\tei>u¡.\ software de nivel superior. Estas relaciones se recogen en la 

figura 3 2. que es una modificación del diseño en Y del profesor Scheer/.SV/Kvr. *Jlf.

Figura 3.2: Relación entre el .software de control para FMSs y su entorno.

3.2.l . l ,4 Varíabilidad en cl dominio.

A pnmera vista podría parecer que estos sistemas tienen grandes simih'tudes. Sin 

embargo, las variaciones son muchas de una instalación a otra: las máquinas y demás 

recursos varían tanto en número como en tipo, la disposición en planta (layout), el tipo



de pedidos, el conjunlo de piezas a fabricar, los procesos de mecanizado, la 

manutención y transporte de materiales y herramientas, y la lógica de control y 

decisión.

3.2.1.1.5 Viabilidad dcl dominio.

Pero precisamente esta variabilidad y complejidad, caracteristicas inherentes a los 

problemas de este dominio. Justifican el estudio de la viabilidad de aplicar la 

mcgaprogramación a esta familia de productos, para construir una solución genérica 

que pueda ser adaptada a las distintas aplicaciones de control.

La decisión de realizar este estudio se Justifica por tratarse de un dominio:

•  Medianamente maduro. Se han realizado muchos proyectos sobre el tema, se

han diseñado diferentes arquitecturas genéricas y modelos de referencia, existen 

numerosas instalaciones en el ámbito industrial, pero en la actualidad se sigue 

investigando la aplicación de nuevas metodologias y tecnologías al desarrollo de 

este tipo de software.

• Ra/onablcmcnte estable. Los requisitos del sistema no presentan cambios 

drásticos continuos, aunque sea necesario añadir nuevas funcionalidades como 

consecuencia de la evolución natural del dominio

•  Kconómicamentc viable. La demanda actual y futura de este tipo de sistemas

justifica el esfuerzo y la inversión que conlleva un programa de rcutilización

3.2.1.1.6 Glosario de términos V acrónimos.

La definición dcl dominio presenta gran cantidad de acrónimos y conceptos. Por ello, se 

consuhra mJispcnsahle }¡encnir filasanos tic términos y  acn'mtmos (Apéndices A y B 

respectivamente), que permitan establecer una vía de comunicación efectiva entre las 

partes involucradas. En realidad, son elementos esenciales de esta etapa, objeto de 

ampliación en fases posteriores.



En la especifícación del dominio se Jefmen los reqiiisiios funcionales y  no funcionales 

que (/che cumplir el software Je control para h'MSs, y  la exigencia Je que éste sea 

reutilizable.

Del estudio teórico/práctico realizado, analizando el estado del arte del desarrollo de 

proyectos de sistemas de control para FMSs y las tendencias de la fabricación, los 

requisitos funcionales se han subdividido en funcionalidades actuales y futuras, y se ha 

exigido además que los sistemas de control deben ser altamente reutilizables.

3.2.1.2.I Requisitos funcionales.

En las tablas 3 .1 y 3.2 se han agrupado los requisitos funcionales en requisitos actuales 

y futuros de los sistemas de control para FMSs.

Requisitos funcionales actuaies

!
1 Requisito Descripción |

; Plunífícación de las 

■ operaciones de planta

i
i
ik\:
\

1
Generación de planes con la secuencia óptima de : 

operaciones para cada una de las máquinas. Además, cl : 

sistema debe tener capacidad para reaccionar unte \ 

imprevistos y  aJaptar el plan generaJo off-lme a la 

situación actual de la planta de fabricación.
j

1 Coordinación general 

> de las operaciones de

\ planta
!

1

Control dcl flujo de materiales y de información a :• 

través del sistema físico de producción, con objeto de 

cumplir cl plan de trabajo. Si se proJucen Jesviaciones -

relevantes respecto al plan, será preciso generar una ■
i

nueva secuencia Je operaciones. \



Requisito

Gestión de piezas y 

paicts

Descripción

El sistema debe gestionar el traslado de los palets desde 

el buíTer central o local junto a las máquinas hasta la 

zona de paletizado, comprobar la disponibilidad de las 

piezas y palets, y ordenar el amarre de ias piezas en los 

palets antes y después de las operaciones de 

mecanizado.

Gestión de programas Mantenimiento de la base de datos con los proi^m as 

de mecanizado de fas piezas, y descarga de dichos 

programas en las máquinas de control numénco cuando 

el programa correspondiente no este almacenado en la 

memoria local de la máquina en cuestión.

Gestión de 

herramientas

Mantenimiento de la base de datos con toda la 

información actualizada referente a: caracteristicas. 

dimensiones reales y nominales, y vida remanente

Además, el sistema de control debe suministrar las 

herramientas necesarias y sus dimensiones leales para 

que el CNC de la máquina pueda realizar las 

correcciones pertinentes sobre las dimensiones

nominales que asumen los programas de mecanizado 

También ordena a los operarios que preparen nuev^js 

herramientas cuando se exceda la capacidad del

sistema, y que se trasladen al almacén central aquellas 

que no sean necesarias. En caso de ruptura de una 

herramienta, debe tratar de encontrar otra que ta

reemplace en el almacén local, y si no !a encuentra,

recurrir al almacén central.



Requisito
J

Descripción

Gestión del transporte

1

2

Control y supervisión dcl movimiento de las piezas | 

paleti/adas y de las herramientas entre estaciones de 

trabajo dentro del FMS. En el caso de trabajar con ;

varios AGVs, se precisa un módulo específico para ‘
i

evitar colisiones, que actúe en función de la ' 

información procedente de los sensores.

i Gestión de la 

' inrormación

Los diversos módulos que com|X)nen el sistema de . 

control deben trabajar cmndinadamente. siendo de vital 

importancia que dispongan de tn/orntación acituiltzatia 

en nunuenut.

j Munitorización

i1\
t

\t

Visual i/ación en iodo momento del estado actual de los 

instrumentos, variables de proceso, maquinaria y del 

propio prixlucio, de modo que se pueda obtener una 

producción libre de errores. ^
i ' ....................- ^
; Intcrface de u.suariü
1

Comunicación con el operario, con lodo tipo de ayudas 

y facilidades para simplificar su manejo.

Tabla .v I (coniinuacíón).

Requisitos funcionales futuros

*
> Requisito 
i--------------------------------------

Descripción '

1 Mantenimiento de los

1 cquiptM
i

i ’

Generación de esquemas de mantenimiento preventivo, 

prcdictivo y correctivo, guardando un histórico de las
,

operaciones realizadas en cada equipo.
i



Requisito

Gestión de errores y de 

situaciones anómalas

Descripción

Las anomalías (situaciones anormales contempladas 

por los procedimientos) deben ser previstas y tenidas en 

cuenta a la hora de realizar el diseño del control, 

previniendo las respuestas apropiadas.

Los errores o fallos del sistema (anomalías graves sin 

acción correctora asociada) requieren procedimientos 

de recuperación de errores, que permitan continuar 

trabajando y minimicen los daños ocasionados en el 

sistema.

Control del proceso 

estadístico

Comprobación periódica de las desviaciones e.xistentes 

para tomar las medidas oponunas. que permitan 

corregir cualquier varíacíón en el proceso de 

fabricación.

Tabla 3.2 (continuación).

3.2J.2.2 Requisitos no funcionales.

A los requisitos funcionales anteriores se añaden los no funcionales. Éstos son un 

conjunto de requisitos Je interface. operación, athJaJ, y  Jesarrollo que debe cumplir 

el .software de control para FMSs.

\
i Requisito Descripción

; Flexible

1

1

La flexibilidad exigida a los FMSs no podrá obtenerse i 

si esta no reside también en el .sisiemu Je c-tmiml, que 

e.v el resptmsahle Je e.xplotur aJecuaJamente la 

capadJaJ potencial Jel sistema. i



1

;  Requisito Descripción

! Abierto

)
4
4

i

1

!

El sistema de control debe disponer de procedimientos 

de comunicación estándares, que permitan el  ̂

intercambio de mensajes entre aplicaciones en un . 

entorno heterogéneo, sin depender de! hardware o \ 

sistema operativo. Por lo tanto, cl software (te amtra! |  

debe ser /M/riahIe. uiterofierable. adaptable, debe 

estar integrada can ¡as otras funciones productivas. i

;  Modular

4

1.

(

Un diseño modular facilita las modificaciones en la 

funcionalidad del sistema (una simple adición o 

supresión de módulos) y fomeiUa ¡a reutílización, 

siempre y cuando los módulos desempeñen una 

funcionalidad especifica.

)  Con figurable

i

t

1

Las variaciones que sufre un FMS a lo largo de su vida 

útil (d¡s|wnibilidad de recurstvs, cambios en sus '  

parámetros, reempla/amiento o mejora de ciertos 

elementos, etc.) preci.san un alto grado de , 

reconfiguración del software de control. liste aspecto 

también es de gran utilidad en caso de funcionamiento 

en modo degradado. .

0|)onitivr> en tiempo 

< real

í

El llujo de información debe ser rápido y adecuado a 

las necesidades de los mtxluios dcl sistema de control, 

para articular los mecanismos de reacción precisos. ' 

Asi, tareas de generación de informes, monitorización, : 

etc. conceden tiempos de respuesta mayores, que el 

software del nivel de dispositivo que debe responder a  ̂

los eventos recibidos de los controladores de planta. ,



t
Requisito

*
Descripción

1 Sencillo de concepto y 

manejo

ff

Una arquitectura de control sencilla ayuda a : 

comprender la funcionalidad de sus componentes. ■ 

aumentando la confianza y la credibilidad del personal. ; 

que debe disponer de la información y ayudas 

necesarias para todas aquellas operaciones en las que se  ̂

vea involucrado.

¡ Fiable, robusto y 

! tolerante a fallos

1

¡
1

Como elemento integrador, el sistema de control debe 

tener un alto grado de fiabilidad, ya que su fallo puede  ̂

llegar a colapsar todas las operaciones en marcha. Más 

aún. dehc ser capa: Je recuperarse auumáncamenie. o 

en su Jefectti, funcionar en mojo JegraJuJo.

Efíciente en la 

utilización de los 

recursos
l
t1

La fuerte inversión que supone la adquisición de los 

recursos exige que el sistema de control optimice la 

asignación y empleo de los mismos, de acuerdo con ¡ 

planes de trabajo realistas y viables en la práctica.

1 Expandible
<
i1
i

i i

posible ampliación del sistema fisico debe ir 

acompañada de la correspondiente del softv\are de 

control para añadir las nuevas funcionalidades, este . 

proceso debe ser sencillo.

' Costo adecuado ■
! !
i !
i !

i

i1
¡ 1

La construcción del software de control es una tarea ' 

compleja, que consume muchos recursos y que exige = 

un nivel de calidad adecuado al grado de rendimiento . 

que se quiere obtener. El costo dcl hardware y el ' 

software de control debe estar ajustado al costo global i 

del sistema productivo.



La vulukicum ilc la cic/imdán ik t  litmtmin y  ¡o c/t* su especificación se realizan de la 

siguiente forma.

Validación de la definición del dominio

l.a definición dei dominio \e ha validado en relación con la hihlioy^rafia especializada, 

la e.xperiencia adquirida con la participación en la construcción de distintas células y 

sistemas de fabricación ne.vibics en el marco del Master en Robótica y Automati/ación, 

del Master en Tecnologías Avanzadas de Fabricación, y de proyectos CICYT / ( 7í ')1\ 

94¡. 95/, los contactos mantenidos con especialistas de prestigio

internacional'-, i’ las necesidades reales de las PYMI\S manu/actureras.

Validación de la especificación del dominio

¡.a especificación se ha validado mediante un proceso manual de revisión de los 

requisitos, teniendo esjvcial cuidado en no confundir; los requisitos funcionales y no 

funcionales, los objetivos del sistema, y la información de diseño. I*sta confusión se 

presenta habituaimente cuando se emplea el lenguaje natural como herramienta de 

especificación.

Mediante este proceso se ha comprobado que los requisitos, y especialmente los 

requisitos funcionales, .son: completos (especifican todos los servicios), y con.sí.stentes 

(no son contradictorios).

l-sta revisión manual exhaustiva es la única ptisibilidad para comprobar que los 

requisitos s«)n completos. La consistencia también se puede comprobar 

automáticamente u-sando alguna herramienta, cuando los requisitos se expresan en 

lenguaje fonnal.

’* Rotvrt Magiica y Manin Fahian de la Univcn>idad de Chalmcrs (Suecia). Sushit Birla de la Universidad 
de Michigan (USA) o JclTrev’ S Smilh de la Universidad de Texas (USA)



Por otra parte, no se ha considerado preciso usar un simulador en esta etapa, ya que el 

coste y el tiempo asociados no compensan, sobre todo teniendo en cuenta que se trata 

de un dominio razonablemente estable.

¡M i'uliJación Je ¡a especificación Je! Jommio cs una tarea altamcnie crítica. Cuando 

es inadecuada se propagan al diseño e implementación del sistema los errores 

producidos en los requisitos, resultando costoso corregirlos a posteriori.

También cabe Jcstacar que la Jcfintción y  la especificación Jel Jominio .son aulo- 

consistenies y, aJemús, la e.specificación es conM.sienie re,specto a la Jefinición. lisia 

última propieJaJ .significa que la especificación e.slablece los rcqui.sitos fiaicionales y  

no fiincionales Je los si.stemas potenciales que se ajustan a las caracteristicas 

impuestas en la Jescnpción Je tales .sistenuis.

3.2.1.4 Soporte a ia ingeniería de aplicación.

¡‘ara generar ¡a especij'icación Je una instancia Je ¡a fitmi¡ta Je pntJuctos .se Jebe 

Jejinir el conjunto Je requisitos decisiones que un ingeniero Je aplicación Jebe 

re.solver.

A tal efecto .vt* e.stablecen los proce.sos para obtener la operativa Jel nuevo .sistema y  

sus requisitos Juncionale.s, que se presentan a continuación.

Proceso para establecerla operativa del nuevo sistema

La operativa general del nuevo sistema se describe mediante el conjunto de tareas que 

se van a realizar sobre la planta concreta. Estas tareas son un .subconjunto Je las tareas 

iJentificaJas para el Jominio, e indican cómo se \'a a llev'ar a cabo la manipulación de 

piezas, de herramientas y de programas, las operaciones de mantenimiento y demás 

acciones. Toda esta información se organiza .segítn .se establece en la tabla 3.4.



Información

Almacenirs

licrram icn iiis

Operaciones de 

l paleti/ado

Máquinas

Detalle

Se describen los almacenes generales y liKales de materia 

prima, herramientas, palets, utillajes, garras, mordazas, etc., 

indicando si son automáticos o manuales.

Por cada familia de piezas se presenta el ídentillcador de la 

familia, la descripción, los identificadores de las piezas, y las 

posibles rutas de fabricación. Para cada ruta de fabricación se 

describe el modo de paletizado, el modu de entrada ul sistema 

y el modo de salida del sistema correspondientes a la pie/u.

Se especifica la base de datos de huTamientas y si es necesario 

comprobar !a disponibilidad de las herramientas antes de la 

ejecución del plan Para cada uno de los posibles destinos de 

las herramientas se precisan los datos sobre el modo de 

paletizado, el mtxlo de entrada al sistema y e> motio de salida 

del sistema correspt>ndientes a las herramientas

Tanto en el caso de paletizado manual como automático se 

indica el elemento objeto del paletizado, el tip<i de palet, el 

tipi> de utillaje, el tipo de garra y la descripción de la 

operación.

Por cada dispositivo de mecanizado se adjunta el ideniillcador, 

el tipo de máquina, la descripción, el protocolo de 

comunicaciones, la capacidad del carrusel, el modo de 

carga-descarga de herrainientas, el modo de carga^descarga de 

programas de control numérico, y el modo de carga de los 

correctores de herramientas. Para cada operación de 

mecanizado se indica la pieza a mecanizar, la mordaza 

necesaria, el modo de carga/descarga de la pieza y la 

descripción de la operación.



Información Detalle

Sistemas de 

manipulación

Por cada uno de ellos se precisa el ídenliTicador, el tipo de 

sistema, la descripción, el protocolo de comunicaciones, el 

modo de carga/descarga de programas y las posiciones de 

acceso. Para cada operación de manipulación se especifica el 

elemento que manipula (pieza, herramienta, utillaje, etc ). los 

elementos de sujeción requeridos y la descripción de la 

operación.

: Operaciones de 

mantenimiento

Para cada una de ellas se establece el elemento objeto del 

mantenimiento, el responsable de llevarlo a cabo y ia 

descripción de la operación.

Tabla 3.-4 (continuación).

Proceso para establecer los requisitos funcionales

Partiendo de los datos de modelado de la planta de fabricación (modelos de pedidos, de 

piezas, de procesos, de operaciones y de recursos), de las especificaciones técnicas de 

los di.stinios componentes del sistema, y del layout (disposición en planta de los 

elementos), el ingeniero de aplicación debe rc\p*micr a ¡us presumas que so indican en 

la tabla 3.5.

Conclusión

1^ especificación de la instancia de la familia de productos se obtiene 

particularizando la especificación dcl dominia Ixt apnthación Je ¡a especificación 

gcneraJa Je esie minio es responsai^JtJaJ Jei cliente.



i ¿Se desea realizar

i adaptación del plan de producción a la 

; situación real de la planta? □  No □  sí a ......... 1
‘ coordinación general de los flujos? O No □  sí o
 ̂ gestión de piezas? O No CJ Si □ .........i

; gestión de herramientas? □  No □  sí □ J

i gestión de palets? □  No □  Sí a ........  1

gestión de programas? O  NC □  RC □ ........  ,

■ gestión de los sistemas de transporte? □  No □  Ri*oi □

' monitorización del sistema? O  No □  Sí
1

□ ........  '
1

modo de funcionamiento? O  Automático O  Semi-Aut, j
i

operaciones de mantenimiento? □  No □  sí □ .........

i tareas de diagnóstico? □  No □  sí □ ........  >

‘ control del proceso estadístico? □  No □  Sí
1

□

( )h.scn\iciiincs:
; 1

' !
i

\ i

Tabla 3.5; Requisitos funcionaies de un nuevo sistema.



l^s principales tareas que se realizan en esta etapa son:

• Diseño o sclecctón de una arquitectura software genérica para cl dominio,

identifícación de sus módulos y de las relaciones entre los mismos,

especifícación de su mensajería.

•  Diseño de tas arquitecturas de los distintos módulos de la arquitectura 

genérica dcl dominio.

•  Verificación de estas arquitecturas y de la del dominio.

•  Desarrollo del soporte a la ingeniería de aplicación.

A coniinuación se presentan y verifican todas estas arquitecturas, asi como el soporte a

la ingenieria de aplicación.

3.2.2.1 Arquitectura genérica dei dominio propuesta.

3.2.2.I.1 Selección de la arquitectura.

Considerando la condición de reulilizjción dcl software que hemos impuesto a los 

sistemas de control para los FMSs. la arquitectura genérica dcl dominio debe soportar la 

reutili/ación de diseño y de código dcl software de control de los sistemas dinámicos de 

eventos discretos. Por lo que esta arquitectura debe ser Jv upo üisíribuido i- amihirntr 

fas caracicrisficas lic ¡os sistemas orientados a objetos y  de ¡os sistemas de eventos.

De acuerdo con la evaluación dcl impacto de las arquitecturas actuales en la 

rcutilización. estos aspectos están contemplados en gran parte en la arquitectura 

genérica propuesta por Robotiker fRobotiIccr. 92}. en la cual los módulos están 

relacionados jerárquicamente siguiendo un esquema cliente sers idor.

/.</ arquitectura propuesta en ¡a tesis está inspirada en ¡a de ¡tobotiker. sustitinvndo ¡as 

relaciones jerárquicas por re¡aciones distribuidas en las que cualquier módulo puede



ser cliente o servidor en un momento dado (figuru 3.3), lo cual le dota de mayor 

tlexibilidad, disminuye la complejidad en la construcción de los módulos, e incrementa 

el conjunto de posibles conilguniciones para los sistemas del dominio.

M
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Figura 3.3; Arquitectura genérica del dominio.

3.2.2.1.2 Idcntifícaciún de lus principales módulos.

l'al y como se muestra en la figura 3.3, la arquitectura genérica del dominio esta 

compuesta de un conjunto de miSdulos relacionados de forma distribuida a través de 

peticiones de servicio y eventos, cuyas tareas específicas se definen a continuación.



Monitor. Realiza la visualización Jel proceso en plañía, proporciona la 

interface con el usuario, permite el cambio Jel modo Je funcionamiento del 

sistema (automático o semi-automático) y envía comandos a los controladores 

de dispositivo cuando funciona en modo semi-automático.

Mantenimiento (on-line). Se encarga de las tareas Je Jiaf>nósíicoy fraiamtenio 

de los recursos, con objeto de minimizar los tiempos de inactividad no previstos. 

Aplica mantenimiento prcdictivo, integrado con el preventivo, el correctivo y el 

diagnóstico de máquinas.

Scheduler dinámico (on-line). AJapta la estrategia Je fimcionamiento v la 

secuencia Je operaciones, de acuerdo con la información recibida sobre el plan 

de producción generado, el estado de la planta y las alteraciones en los pedidos. 

Complementa al Scheduler ofT-line o sistema de planificación a capacidad 

finita.

Control básico Dispatcher (CBD). Ejecuta y  ctHtrJina las actmJaJes Je 

planta requeridas para fabricar todas las piezas contenidas en el plan de 

producción. Bstá constituido por los módulos:

> AsignaJor Je recursos. Asigna los recursos para lle\ar a cabo las distintas 

operaciones, lo cual tiene sentido cuando no existe un Scheduler. o 

existiendo, únicamente establece la secuencia de piezas a fabrícar.

> Dispatcher. Encadena, coordina y sincroniza las operaciones >-a asignadas a 

recursos según el plan de producción establecido.

Gestores de recursos. Desempeñan tareas especializadas en el tratamiento Je 

recursos Je JiJIcJ fie.stión. facilitando y simplificando de este modo la labor del 

módulo CBD. Posibles gestores son:

> (ie.stor Je herramientas. Gestiona este tipo de recurso, controla su ubicación 

y mantiene la base de datos con información actualizada de las mismas.

> (iestor DXC. Gestiona los programas de control numérico y los adapta con 

las herramientas concretas que se empleen en el mecanizado.



r  (k'sfor lie ínutspitrtc. Controla la situación actual de piezas y/o 

herrainientas, los caminos óptimos, las posibles colisiones, etc. Este módulo 

es necesario cuando la complejidad de gestión excede el ámbito del sen idor 

de dispositivo correspondiente.

•  Scnidorcs de di.sposiUvos. Ofrecen una iinogcn homogúncu Jcl 

comptírtimücnut tic los dispositivos fisiaKs y resuelven aspectos tales como: la 

conexión tísica con los controladores de dispositivos, stis protocolos de 

comunicación, asi como otras particularidades especillcas de dichos equii>os.

•  Bus de mensajes. Permiten ia comwucaátm y  sincronización entre los módulos 

distribuidos que componen el sistema.

•  Sistemas de comunicacionc» industriales. Establecen la conc.xión entre 

módulos y con los dispositivos de planta.

3.2.2.1.3 Rclactón entre los módulos de la arquitectura.

I.os módulos identitlcados se relacionan a través de peticiones de serv icio y eventos:

•  l.as pcttetones de servicnt son mensajes que solicitan la ejecución de una acción 

determinada o el envío de cierta in/ormación.

•  /.i>.v eventíis son mensajes que notifican la finalización de un ser\’icio o una 

alteración en el estado de ¡a planta.

Esto significa que la operativa dcl sistema está marcada por el flujo de mensajes entre 

los diversos módulos, y que su comportamiento dinámico está definido por los modelos 

de eventos »’ sen'icios, que representan cómo se realiza el intercambio de mensajes 

entre módulos.

Asi pues .Vf completa la de finición de la arquitectura generando los diagramas de flujo 

de mensajes (Ml-'D - Kicssage i'low Diagram} el dinrumento de especificación de 

ser\'icu>s y  eventiKs del sistema global. Este documento registra la definición detallada 

de los mensajes según los modelos de eventos y de servicios.



{.os S íI'Hk identifican ios objetos y  repre.sentan el intercambio de mensajes entre eUos, 

determinando de e.ste modo eJ comportamiento dinámico del si.stcma.

Para cada una de las tareas identificadas en la definición del dommto se realiza: un 

Mi'D, la definición detallada de los servicios y  eveiuos emitidos por los miniulos 

involucrados, v’ el orden en que se generan dichos mensaje.s.

A modo de ilustración, se muestra en la figura 3.4 el MFD para la tarea de ejecución de 

un plan de trabajo. 1 ^  elipses representan los módulos, las flechas identiñcan el 

intercambio de mensajes, y los números establecen la secuencia de dicho intercambio.

ELP(l)^

1 Auto-evento fie t.anzaniiento úe un Plan
2 Petición de Seivicio de Reserva Previa de Herramientas
3 Evento de Reserva Previa de Herramientas
4 Petición de Servicio de Comieftto del Corqunto de Operaciones
5 Evento de Comienzo del Conjunto de Operaciones
6 Aulo-evento de inicio de Actualización de Henamientas
7 Petición de Servido de Actualización de Herramiemas
8 Petición de Servicio de Actualización de Herramiertas
9 Evento de Actualización de Herramientas

10  Evento de Actualización de Herramientas
11 Evento de Finalización del Cot^unto de Operaciones



lin la elaboración de la lista do servicios y o\cnlos so lionon on cuenta las siguientes 

recomendaciones.

•  A cada una de las posibles acciones que puedan ser solicitadas a un modulo so 

asigna un serN icio

•  A cada una de las posibles peticiones do iniórmación que puedan sor solicitadas 

a un mtxlulo se asigna un serMcio

•  Cada íiukIuIo disptme de ser\ icios de iniciali/acíón > configuración

•  Resulla coiuonionlo ONOciar un evento con la finali/acion de un servicio lista 

asociacion os imprescindible cuando el final de la eieeueión de un servicio es 

condicion para el ci>mien/o de otra acción

• fos \aUires do las variables de estado do la planta están asinriados lUMinalinente 

a evenlos. de forma que la alteración de estos valores sea nidificada a U*s 

modulos interevidos

• l In determinado evento puede llevar as«K'iado una sene de servicios adicionales 

de iniciali/acion. activucion v desactivación

Modelo de eventos y  modelo de servicios

l a definición detallada de los servtcu*s v eventos asociados con cada MI O se reali/a 

c<>n independencia del modulo que k>s implementa. es decir. (7 nunicln Je \cr\um \ 

(Uihlii .yfii V i-J mikh Jn Jv t'wnins (iahUi definidos consideran el modulo como un 

piirametro asinriado a los mismos

l:slt>s modck>s rcntgcn ío infnrmociñn ncccsario pora la pK'rji'í ia Jcfinn tñn Je ,\u 

intcrfacc, ah\lruycnJit\c Jcl U’ngiui¡c Je programación que \c emplee para \u 

implemeniai tón.



Cabecera de! servicio

Móiiu¡it: Nombre del módulo que implementa el ser\ icio

Scn'icto: Nombre del serv icio

¡li .servían: Ideniificadordei servicio (único)

¡nterjace: Via de comunicación

l'er\i«)n: Número de versión

í '¡temes: Solicitantes potenciales del servicio

¡)e.\cripaón: Tarea que reali/a cl serv icio

Cuerpo dei sen'icio

Sincrnnn Asnicr ¡Aceptucum, ¡■’iii sen-teto, ¡Ivenío astn-taJoj 

¡¡refonm/ S\mit>reServicio (parámelrost¡

Tabla 3.6: Modelo de serv icios

r Cabecera de¡ evento i

\íin¡u¡o:

! ¡:vemo:

¡i¡ evento:

• \'erstón:

( 'tmJtctón:

Nombre del miVdulo que genera el evento 

Nombre del evento 

Identificador del evento (único)

Número de versión

Condición que desencadena el disparo del evento

i Cuerpo dei evento

• ¡f retorno! SomhreEvenui Ípítrúmefrost}
•

Lista de receptores del eivnío

’ .Miuiulo:

i ¡nlerfiice: 
i / •; ( omenlario

Nombre del módulo que recibirá cl evento 

Via de comunicación



A partir do los MFDs y la información asociada a los mismos av naicru el documetuo 

<Jc cspacijk'uat'm Je senúcins y  evenins Jel .s¡.sieina global, el cual constituye un 

clemenio clave para el desarrollo de los componentes. En dicho documento se recoge ¡a 

espeeificiicum Je mensajeriii Je cuJu nuniu/o, que se obtiene e.xirayenJt» los senucms y  

evenitis ¡pie Jebe uitpleinenutr, los serx'ictos (pie pueJe so/iciiary los eventos tfue piieJe 

recibir Je t)lros nun/utos.

3.2.2.2 Arquitecturas genéricas de lus módulos del duminiu.

A coniinuución .vt* analiza la JiincionaliJaJ Je los Jisímios nuK/ulos y  se propone una 

anpiiieciura para caJa uno Je ellos (¡iie incorpora la reutilízación en la línea t¡iie 

persigue la mefinlolotiía con reiiiüización sistemática. Estas arquitecturas están 

inspiradas en tralwjos de tesis anteriores. f.Alvarez. 95¡, fliurfios. 9 7 jl.ópez, 95j. en 

los cuales los autores proponen detenninadas arquitecturas especificas.

3.2.2.2.I Módulo Monitor.

Funcionalidad

El módulo Monitor prop<irciona una representación }irá/ka actuahzaJa Jel estajo Jel 

l 'MS. que ofrece en todo momento una imagen simplitlcada de la planta con la máxima 

información sobre las actividades que tienen lugar en la misma, incliiiJas las alarmas.

l>a actualización de esta imagen se obtiene mediante el tratamiento de los mensajes 

recibidos (en su mayoría ev entos) de los restantes módulos del sistema de control.

la  interface Je usuario dispone de ayuda on-line. información de las distintas opciones 

y acceso a dichas opciones a través del teclado y del ratón. De las pasibles peticiones de 

usuario caben destacar las siguientes: cambio de modo de funcionamiento (automático



o scmi-automátíco), arranque del sistema, parada lolal dei sistema, y pausa'reanudación 

del sistema global o de un iaea especitíca

También se mantiene un registro liisiúrica de los mensajes recibidos y enviados, con 

acceso al mismo para obtener una descripción breve y general sobre la evolución de las 

actividades, o el detalle de los mensajes relacionados con cieno dispositivo.

Arquitectura

La arquitectura genérica del módulo Monitor se presenta en la figura 3.5 y la 

funcionalidad de sus componentes se describe brevemente a continuación:

•  Confígurador. Establece las condiciones iniciales de acuerdo con la 

configuración Je la .sesión. La configuración se realiza de forma interactiva, 

guardando copia de las configuraciones usadas con anterioridad.

•  Gestor de peticiones de usuario. Establece la comunicacum con el usuario: 

recibe peticiones de solicitud de ayuda, cambio de funcionalidad o información 

de eventos, y presenta las correspondientes respuestas.

•  Ayuda. Determina el tipo de ayuda y selecciona los ficheros que la contienen.

•  Gestor de servicios y eventos. Procesa las peitctones Je serx'icm y  los e\-enio\ 

que van a ser enviados, asi como los mensajes que se reciban de otros módulos.

•  Registro. Almacena uhIo mensaje recihiJit o envtaJo por este módulo en el 

fichero de incidencias.

•  Actualizador. .Mihiifiea los Jatos Je estajo (forma, color y posición) de los 

objetos relacionados con el último exento procesado, de modo que se mantenga 

la coherencia con el estado real de la planta.

•  Representación gráfica. .■Actualiza ia rcprescntacum gjráftca de la planta, 

reflejando las nuevas formas, colores y posiciones de objetos que lo requieran.

•  Interface con otros módalos. Responsable del iniercamhio Je mensajes con los 

restantes módulos del sistema de control.
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Figura 3.5; Arquitectura genérica del mcVdulo Monitor.

J.2.2.2.2 Módulo Mantenimiento (on-line).

Funcionalidad

Mantenimiento on'-line genera un plan de mantenimiento para un determinado periodo 

de iiempt> teniendo en cuenta los recursos necesarios para llevarlo a cabo. I*ara ello 

dispone de información sobre los manicnimientos planifícados de los distintos 

dispositivos de planta (tipo y frecuencia), y sobre los elementos que precisan una 

monitori/ación continiia de condiciones.

También anali/ü los bancos de historíeos generados por cl FMS y los datos de 

fabricante de los equipos, y aplica criterios de coste de las acciones de manlcnimienlo. 

Con ello obtiene nuevos tiempos de mantenimiento preventivo para los equipos, y 

sugerencias de eliminación de acciones poco eficaces, de inclusión de ciertos equipos 

en el mantenimiento preventivo o de cambio de alguna estrategia.

¡\¡ pfiin óptimo resultante se envía a Mantenimiento on-line, (fue se encarga de 

gcstutnar su ejecución de acuerdo ctm producción, v de realizar (¡(fuellas 

nunlijicacumes que considere ofjortuníis basándose en lo situación real de las 

operaciones de nurntenimiento.



Mantenimiento on-Iinc también recibe datos de la planta, via los servidores de 

dispositivos y los sistemas de adquisición de datos. A partir de esta información, este 

módulo establece un diagnóstico Jel estajo Je h s  elementos de la misma, y determina 

SI se ha producido un fallo o si se trata de un fallo en potencia.

Ante un fatU» o un fa ih  en patencia, Kiantenmuento on-line Jicfamuta la\ posibles 

causas, las solucujnes alternativas y  ¡a JisponibüiJaJ Je un mten-alo Je actuación. Si 

cuenta con un intervalo de actuación, se lo comunica al Scheduler dmámico para 

obtener el momento más adecuado desde el punto de vista de producción. Si la 

actuación es inmediata, también realiza la comunicación con objeto de arrancar una 

replanifícación. En ambos casos, comunica las máquinas que van a estar inhabilitadas y 

ta duración de la indisposición.

Para realizar el diagnóstico dispone de información sobre el funcionamiento de los 

elementos que integran el sistema, tanto a nivel individual como en su conjunto. 1^ 

recopilación de estos datos requiere un análisis exlumstivo Jel .\i.stema aplicanJo 

I'Ml'A (Failure Mode and Eflects Analysis)^’ I T.4 (Fauli Tree Analysis):

•  Con el FMEA se especifican las funciones de cada elemento, los modos de fallo 

que implican el incumplimiento de cada función, los efectos del modo de fallo, 

las causas del modo de fallo, los medios de detección para cada causa y modo de 

fallo, y la frecuencia, gravedad y posibilidad de detección de cada causa y modo 

de fallo.

•  El FTA es un modelo lógico y booleano basado en el FMEA, que represenui las 

combinaciones paralelas y secuenciales que son la causa de la ocurrencia de un 

acontecimiento superior, estado no deseado y generalmente mas tardío.

Arquitectura

ü i arquitectura genérica del módulo Mantenimiento on-Iinc se presenta en la figura 3.6 

y la funcionalidad de sus componentes se describe brevemente a continuación:



•  Monitorización continua. Recoge los valores de los sensores instalados en 

determinadas máquinas, analiza dichos valores medíanle técnicas adecuadaü 

para el tratamiento de sci^les, y a partir de estos datos, detecta ias amnnaiias en 

ef estada de fas eientennts.

•  Diagnóstico. i)eternuna si se ha pntducida un Jdiht o existe un Jtdlo fxttencial 

en el sistema, indica las causas Je este suceso, establece las operaciones de 

mantenimiento necesarías para solucionarlo, calcula la duración de estas 

acciones y especifica las máquinas que no van a estar disponibles.

•  Mantenimiento. Gestiona la ejecución dei pian de mantenimiento de acuerdo 

con producción (Scheduler dinámico), incluyendo en dicho plan las operaciones 

correctivas y/o predictivas generadas en el mantenimiento on-line.

•  Registro. Guarda en un fichero mfttrmación sobre it>s faibis o tetuiencias de 

fallo detectados, »’ las operaciones de mantenimiento realizadas por el operario.

•  Gestor de servicios y eventos, ¡‘rocesa las peticiones de ser\-icio i* Itts eventos 

que van a .ser en\ iados, asi como los mensajes que se reciban de otros módulos.

•  Intcrface con otros módulos. Responsable del intercambio de mensajes con los 

restantes módulos del sistema de control.
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Funcionalidad

III Schcdulcr cstálico genera la planifícacíón inicial de tarcas óptima en modo oíT-line, 

considerando la situación de disponibilidad de los recursos principales.

K1 Scheduler dinámico recoge dicho plan y solicita una imagen aduahzaJa Je la 

Jt.sptmihJtJaJ Je recursos secutu/anos (por ejemplo, herramientas en los almacenes y 

carruseles), con objeto de poder replanijicar la.s operacumes. si fuese necesano. 

Posteriormente, el plan de producción se envía al CBD.

Durante la ejecución dcl plan, el Scheduler dinámico puede recibir eventos que 

informen de la aparición de imprevistos. Estos eventos son atendidos en orden de 

prioridad y Fecha de aparición.

La húsifueJa Je una solucuin a los imprevistos consiste en un pnKest» ueraim» con 

limiuición lenifviral conjigurahfe. Aunque la dismitiución dcl intervalo de biisqueda 

vaya en deinmento de la calidad de la solución proporcionada, la necesidad de una 

respuesta rápida requiere llegar a un compromiso a la hora de asignar un valor

Al priKcsíír cl evento, cl miSdulo comprueba si el tiempo que resta para la finali/ación 

del plan es superior al pla/o de búsqueda establecido En tal caso, compensa efev'tuar la 

modillcación. En caso contrario. Jesesiima toda modificación y deja concluir el plan 

previsto con la repercusión qi*e implique la circunstancia no atendida

Sí compensa la modillcación. el CBD recî K.- una solicitud de no ejecutar ninguna nucN'a 

operación, y el Scheduler dinámico realiza las modifícaciones on-line, siempre y 

cuando se justifique este coste frente a la regeneración. Sin esta jestifícación. el 

Scheduler dinámico solicita al estático una replaniflcación con las condiciones actuales

/•.V ScheJulcr Jinámico iratisf.irma el plan Je proJucción meJiante una sencilla 

csrrate}iia Je recuperación según el evento rccihiJo. Como ejemplos más 

representativos se indican los siguientes;



•  Cimcehtción de un pcJu/o. Libera los recursos asignados a dicho pedido, 

brindando la posibilidad do aprovecharlos para otras tareas.

•  Alia tic un nuevo peJulo. Busca la mejor altemaiíva para la producción del 

pedido en el menor tiempo posible, estudiando las posibles rutas de fabricación.

• ( umhití Je la pnonJaJ Je un peJiJo. [ntenia adelantar las operaciones del 

pedido en el tiempo. Si no puede, mantiene la planifícación prevista.

•  l-'aiiii o mantennnienit.' Je una máquina. Trata de desviar las operaciones 

planificadas pan dicha máquina a otras alternativas. Sí no fuera posible, deja las 

operaciones en estado pendiente hasta que se solvente el fallo.

•  .Arreglo Je una máquam. Replanitlca las operaciones en estado pendiente 

afectadas por el paro de díclta máquina

•  l'alia Je inaferuil. Todas las operaciones de piezas planificadas que requieran 

dicho material quedan en estado pendiente

•  Aprovisionanuenio Je maieruil. Kcplanifica las operaciones en estado pendiente 

por la falta de dicho malenal

Modificado el plan, el Scheduler dinámico se lo notifica al CDD para que proceda a su 

ejecución.

Arquitectura

1.a arquitectura genérica del módulo Sclieduler dinámico se presenta en la figura 3.7 y 

la funcionalidad de sus compt>nentes se describe brevemente a continuación;

•  Cunfiguradur. Establece el entorno operativo Je información y permite 

i onfigurar los siguientes parámetros: calendario de trabajo, horas laborables al 

día, horizonte de planifícación, objetivos de fabricación (pla/os, ocupación de 

máquinas), tiempo máximo de respuesta a un evento, tiempo mínímo para una 

replanifícación, límite de una reacción adaptaiiva, coste económico dcl retraso 

por unidad de tiempo, máquinas, recursos, piezas, procesos, etc.



Estimador. Analiza el impacto de las modificaciones sobre el plan de 

producción y decuie si se genera un nuevo plan (Scheduler esíáftco), .vt’ adapta 

el existente o no se realiza nin}iu/uj modificación. En los dos primeros casos, 

emite una petición de serv icio de parada al CBD.

Selector de estrategia. Refina el análisis realizado previamente con 

información relativa a la disponibilidad de recursos secundarios críticos 

(herrumientas, programas de control numérico) y selecciona la estrategia más 

adecuada a la situación real de la planta en ese instante.

Secuenciador reactivo. Modifica el plan de producción en función del tipo de 

eventualidad, del conjunto de op>eraciones pendientes para la tmalización del 

plan en curso, y del coste o grado de t>ondad del plan a obtener por esta vía

Evaluador. Genera un conjunto de estadísticas sobre el funcuntamiento del 

sistema en virtud de las adaptaciones del plan de producción al contexto de la 

planta de fabricación

(icstor de servicios y eventos. 1'nn.esa las pí’ticiones de ser\'icu) i’ evenio.s 

recibidos de oíros módulos, asi como los mensajes enviados al exterior

Interface con otros módulos. Responsable dcl intercamho de mema/es con los 

restantes módulos del sistema de control
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Funcionalidad

El CBD se cncarga de pnKcmtr cl fic/icro c(»¡ cl plan de trabajo (sccucncia do piezas 

pertenecientes a diversas familias) suministrado por el Scheduler dinámico previa 

notificación. Esie fichero contiene las tareas a realizar sobre las piezas, con información 

detallada de las operaciones de valor añadido, las operaciones de paleti/ado y las 

operaciones de transporte hacia el exterior de la planta de fabricación.

Cada operación tiene asociada una fecha de inicio planificada, la cual permite al CBD 

determinar el momento concreto de ejecución de la operación y mantener una secuencia 

ordenada de las tareas pendientes.

Sin embargo, para completar la ejecución del plan de trabajo es nece.sario realizar otro 

conjunto de tareas que no se recogen en el fichero: transportes intennedios. cargas en 

las máquinas, gestión de las herramientas, gestión de tos programas de control 

numérico, descargas de las piezas, etc. Estas tareas se generan en la ruta de fahncacuin 

genénca (¡ue establece el ( 'liD.

Asimismo es labor del CBD la translormacum de todas las tareas en peticiones de 

serx'tcio a los restantes nunlulos del sistema de control, sobre lodo hacia los serv idores 

de dispositiv o y los gestores de recursos.

Normalmente, los servicios son independientes unos de otros, pero existen situaciones 

en las que la ejecución de una determinada tarea requiere la acción coordinada de 

distintos módulos. En tal caso, el CBD debe sincronizar la ejecución de los servicnts en 

los módulos correspondientes.

Los eventos en respuesta a la ejecución de las peticiones de servicio y demás eventos 

informativos recibidos por el CBD deben ser procesados. Generalmente, este 

tratamiento supone la emisión de mensajes (peticiones de servicio o eventos) a otros 

módulos.



En cada sesión, todo mensaje recibido o enviado por este módulo queda registrado en el 

fichero Je mciJencias. con la siguiente infonnación; la fecha, la hora, el remitente o 

destinatario, y el tipo de mensaje (servicio o evento, e ídentiflcador).

Arquitectura

1-a arquitectura genérica del módulo CBD se presenta en la figura 3.8 y la funcionalidad 

de sus componentes se describe brevemente a continuación;

•  Dispatcher. Está constituido por.

> Configurador. Crea una imagen Je la planta Je fabricación a partir de la 

información de estado de todos los dispositivos, y realiza las operaciones de 

inicialización de los distintos componentes.

> Procesador dcl plan. Tras la lectura del fichero con un nuc\o plan de 

trabajo, solicita la carga Je las herramienias. ios programas Je control 

numérico los programas Je robot iiecesanos para fabricar ei plan, 

aprovechando al máximo la capacidad de los dispositivos y minimizando el 

número de cargas posteriores. También realiza las acciones necesarias en 

caso de una replanificación.

> Generador de tareas. Establece el ctmjunto Je itperucntnes mtermeJnis 

que unidas con las recogidas explícitamente en el plan, permiten la 

fabricación de las distintas piezas.

^  Conversor. Transfitrma las tareas en peticiones Je ser\ucio y t* eventos

hacia los distintos módulos que componen el sistema de control.

> Registro. Deja constancia de todo mensaje recibido o enviado por este 

módulo en el fichero Je inciJenaas.

V Gestor de scr\’icios y c^'cntos. I^ntccsa las peticiones Je sen'icio los

ew’iitos que van a ser enviados, asi como los mensajes que se reciban de 

otros módulos.

> Intcrfacc con otros módulos. Responsable del intercambio Je mensajes 

con los restantes módulos del sistema de control.



Asignador de recursos. Sincroniza ht cjccución <A* aquellos servicios 

cftoperumes necesaríos para ia realización de una tarea que involucra distintos 

módulos.
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Figura 3.8: Arquitectura genérica del módulo Control básico Dispatcher.

3.2.2.2.5 Módulos gestores de recursos y servidores de dis|>ositívos.

Funcionalidad

l 'fi servuior de dis/n»siin'o es Juudameníulmente un ejecutor de ctmandos sobre los 

controladores de planta. Conv ierte las solicitudes de serv icio procedentes de otros 

módulos en un conjunto de acciones inteligibles por dichos controladores, los cuales 

proceden con su ejecución.

Finalizada la ejecución de la tarea, el servidor se encarga de comunicarlo a los 

correspondientes módulos del sistema de control. De esta forma, proporcumt tina 

ttttufien de lo que e.vtú sucediendo realmente en el sistenut Jisico.



Cuando la complejidad de la ge.slión del recurso excede el úmhuo de los sen'idores. 

son necesanos los gesiiires de recursos. Las situaciones más comunes que precisan de 

estos módulos son las siguientes:

•  Existen varios dispositivos de planta que pueden realizar una misma función y 

compartir recursos (por ejemplo, selección de un AGV para un transpone).

•  Existen recursos de dificil gestión asociados o no con dispositivos (por ejemplo, 

selección de herramientas, de programas de control numérico, etc.).

•  Hay que sincronizar varios servidores para satisfacer determinada funcionalidad 

(por ejemplo, robots cooperantes).

•  Hay que supervisar o coordinar un área que funciona en pane de forma 

autónoma (por ejemplo, un PC que gobierna una célula de soldadura)

•  I lay que gestionar información que atañe a varios módulos del sistema, o flujos 

de Información a los cuales es necesario seguirles la pista.

Como regla general, cada nunlulo gesluma los dalos refcrenies a lu pune de la planiu 

í / i / i ’ eslú hajit su respomabdidady que no está gesiumada pttr ningún oiro módulo. Así. 

el .servidor mantiene la información relativa al dispositivo de planta que gobierna y su 

entorno, mientras el gestor mantiene la información que es genérica a los serv idores que 

controla y a los recursos que gestiona.

Por lo tanto, los servidores y gestores son módulos especializados en áreas especificas 

de la aplicación, relegando de dichas labores al CBD. De esie modo, .vc' ohnene un 

conirol disinhuido pero con wui imagen htmogénea de la gestión, no sólo de cada 

dispo.sitivo sino también de sistemas de adquisición de datos, e incluso del propio 

operario (se modela su componamiento mediante un servidor).

Arquitectura

La arquitectura genérica de los módulos senidoncs se presenta en la figura 3.9 y la 

funcionalidad de sus componentes se describe brevemente a continuación:



•  Intcrfacc con otros módulos. Responsable dcl inicrcamhio t/c mensajes. 

Nonnaímcnte, se reciben peticiones de servicio de otros módulos y se envían las 

respuestas correspondientes. Ocasionalmente, se envian eventos (Xira informar 

de algún suceso de interés, e incluso, peticiones de ser\ icio hacia otros módulos.

•  (iCJitor de ser>'ictos y eventos. I'ntcesa ¡a.\ órJenes recihiJas de oíros nuxlulos, 

y  genera las re.'iftiiesias a dichas peticiones de servicio y demás mensajes 

enviados hacia el exterior.

•  Drivcr. L-stá constituido |X)r el núcleo del driver y el espia:

f' 1:1 núcleo realiza ¡a implemenlación Jel pratacolo de comunicaciones, la 

traducción de las peiicioocs de .servicio a instrucciones inteligibles por el 

controlador del dispositivo, el envió de las mimas, y la comprobación de su 

correcta transmisión por la linca.

^  i:i espía es un comp^incnte requerido con determinados prottKolos que no 

pcnniten la transmisión de eventos por parte del dispt>sitivo. I:n lal ca.so. el 

espía i'.v/ií eoniinuamenie snlieilanJo el esiaJo Jel J is¡m»síiívo al núcleo del 

driver. con el prop^isito de conocer cualquier cambio de estado del mismo.
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Driver
Driver

Figura 3.‘): Arquitectura genérica de los módulos serv idores y gestores respectivamente.

La arquitc*ctura genérica de los mtxlulos gestores de recursos .se presenta en la llgura 

3.9. La única diferencia respecto a la arquitectura genérica de los servidores de



dispositivo reside en el componente driver en h s  ^esutres, d  ifrivcr resuelve h s  

accesos a una hase Je Jatos Je recursos, mientras que en tos servtJores. este 

componente resuelve tas particutanJaJes Je un Jispositivo.

3.2.2.2.Ó Bus de mensajes.

Funcionatidad

/;/ Je mensajes es un software especiafizaJo en tas tareas Je meivuijerh entre 

procesos. Los módulos que constituyen el sistema de control envian los mensajes que 

desean transmitir a este bus, el cual se encarga de entregarlos en el destino especillcado 

de forma transparente para el emisor. listo significa que todos los módulos conectados 

al bus de mensajes pueden inieroperar sin necesidad de conocer los detalles sobre la 

forma en que se efectúa realmente la comunicación.

l-n este sentido cabe destacar la labor del grupo OMü (Object Managemeni Group) en 

la estandarización de las arquitecturas de sistemas de eventos orientados a objeto; 

CORBA (Common Object Requesl Broker Archilecture)/A/fni Arm’. 95f.

CORBA estandariza los servicios de gestión de objetos a través de plataformas 

heterogéneas, establece unas utilidades comunes, proporciona interfaces estándares de 

objetos que incluyen operaciones y parámetros, y presenta un modelo estándar para los 

gestores de eventos ORB (Objeci Request Broker). Todo ello revierte en un potente 

mecanismo de reutilización, y en concreto, el modelo de objetos fomenta una cuantiosa 

reutili/ación de objetos generales.

tíxisten en et mercaJo pnnJuctos amierciates'-^ que tmptementan totat o parcialmente el 

bus Je mensajes. amoctJos ^enéncametue conut plataformas Je integración y  

miJJtewares. Estos productos constituyen no sólo un importante mecanismo para 

intearar ctmtponentes reutilizables, sino que stm en si mismos comptmentes

.M iiu n o s  q c m p l o s  s o n ;  D .A E  ( D is t r ib u tc d  .A u io m a tio n  E d i t io n )  y  M O S e r ie s  d e  IB M . B a s c s ta r  y  
D n C M c s s a g c Q  d e  D E C . S o f tB e n c h  d e  I I P  y  O r b i^  d e  I O N . \



rcuitlizahlcs ha.sc para las atrnunicacioncs en sistemas Je eventos y  artfuiiecturas Je 

prtK'esos comunicantes. Genenilmcnlc, son APIs (Applicaiíon Program Interfaces) que 

proporcionan una interface programabie sencillo entre plataformas, transmisión de 

mensajes en redes con protocolo TCP/IP, LU 6.2. IPX, ele., y comunicación tanto 

sincrona como asincrona.

Sin embargo, la mera utilización de un producto sothsíire que iniplemente un hits Je 

mensajes mt garatuiza ¡a plena conexnm de todas las aplicaciones. K.xisten m(MÍulos 

con determinadas particularidades que precisan de componentes software (bridge o 

gateway) para obtener dicha conectividud. Ejemplos de ello se encuentran en mi>dulos 

instalados en ei|uipos que no están contemplados por el producto que implementa el 

bus, en equipos que no sopi>rtan el sistema de comunicaciones que rec]uicre. o en 

módulos 'desarrollados con anterioridad imposibles de conectar directamente al bus

Arquitectura

La arquitectura genérica det bus de mensajes se presenta en la tigura 3.IU y ta 

funcionalidad de sus com|X)nentes se descrilx: brevemente a continuación:

•  Protocolo de men.sajería. Define la mierface Je las peiicmnes Je servían y  Je 

his eventos: identificadores. parámetros y demás declaraciones necesarias |wra 

establecer un consenso en et modo de comunicación de los módulos.

•  Bridge o Gateway. Resuelven las fhirticulariJaJes de determinados mtklulos 

que no pui'den conectarse al bus de mensajes de forma directa.

•  [.ibrerías. Aíslan los nukJulos conectaJos Jel hits Je mensajes concreto que se 

implemente. Eslo significa que si se cambia el bus. no es necesario modificar los 

módulos, simplemente fiay que cambiar las librerías.

•  Plataforma de integración o middieware. Resuelve el problema de 

comunicación entre procesos Je forma transparente para aquellos módulos que 

estén conectados.



Protocolo de red. Establece las reglas (fue permiten iniciar, mamener v 

finalizar una transmisión de Jalas a través de la red subyacente. En conjunto, 

protocolo y red constituyen el sistema de comunicaciones.

Monitor
Manlenimienlo

on-line

Bus de meniales

Control básico 
Dispatcher

Gestores cíe 
recursos

Protocolo de incnMjerto

Brfdge o Gatewiy

LitMCftas

Platarorma de Integración 
o Midtfiewafe

Protocolo de red

i'igura 3.10; Arquitectura genérica del Bus de mensajes.

J.2.2.2.7 Sistemas de comunicaciones industriales.

Funcionatidad

Los sistemas de comunicaciones praparcuman las medias para integrar los Jisiinios 

mttJulos Jel sistema Je control, v conectar éstos ctm los JtspostUvtts Je planta.

El modelo de referencia OSI (Opcn System Interconnection) de ISO (International 

Standards Organi/ation) define un conjunto de mecanismos para permitir la 

interconexión de sislemas informáticos heterogéneos ( figura 3 .11).

Productos OSI para fabricación

Como priKluctos diseñados y desarrollados en el marco dcl modelo OSI para los 

entornos de fabricación destacan;

•  M Ar  (Manufacturing Automation Protocol). Especifica los protocolos 

funcionales de red para el entorno de planta.

•  ('A'AM (Communications Network for Manufacturing Applications). Especifica, 

implementa. valida y promueve los estándares del modelo OSI para fabricación.



•  MUS (Manufacturing Mcssaging Spccification). Este protocolo dcl nivel de 

Aplicación OSl soporta la comunicación desde y hacia los dispositivos de 

planta.

SISTEMA I SISTEMA 2

Aplicación S fn n  tm  fkini lt»s 
Je iifthaKu'nt

Aplicación

Presentación Ue¡iTí‘strnhicn'tn Je Ui
htfiH-mKHHt Presentación

Sesión SiiK-riHiizMiim Y i otunt! 
Je Jntlttfios Sesión

Trans|K)rtc irammisutii ftiihU' 
y irumihiratU’ IVanspurte

Red Si'Uuriim <A* lits mías 
h it  a ta\ Red

Enlace inuvuniMiui Je inuiuis 
MU errorey Enlace

Físico ( 'it/tfii tii iim y  irtut\tm.\uiii 
fiu ca  Je has Físico

-  . T  - t  't

Medio Físico

l'igura 3.11; Modelo de referencia OSl para la interconexión de sistemas abiertos. 

Estándares con m ayor difusión

Otros estándares de interés, sin ser específicos para este enlomo, son;

•  TCP!!' ( Transmission Control Protocol / internet Protocol). que permiten la 

compartición de recursos a iravés de una red.

•  liPC (Remóte Procedure Cali), que facilita la implementación de aplicaciones 

distribuidas.

Conexión con ios dispositivos de planta

1^ conexión con los dispositivos de planta se realiza por vomumcnción sene US-232, y 

en menor medida, mediante redes y buses de campo. En este último caso no existe un 

estándar como tal, y las principales tendencias que compiten son; I'IP (Factory 

Instrumentalion Protocol) y PROFIBUS (PROcess FlelBUS).



A continuación .vt* comprueba la ira:abilidad de los componeiues de las djsiiuias 

arípa/ecturas en los requtsuos funcn/nalcs particulares. Im  consccución tolaí de los 

requisitos no funcionales sólo se puede constatar finalizada la fase de implementación.

Veríjicación de ¡a arquitectura genérica del dominio

La arquitectura genérica d d  dominio es consistente con la especificación d d  mismo. 

porque existe tra/abilidad de los componentes de la arquitectura en el conjunto de 

requisitos funcionales (tabla 3.8).

i
> Móduloi Requisitos funcionales satisfechos

! Monitor

r

Monitori/.ación. interface de usuario, gestión de la 

información y control dcl proceso estadistico
¡
i Mantenimiento un-line
1

i

Mantenimiento, gestión de errores y situaciones i 

anómalas, gestión de la información y control del 

proceso estadístico

i Scheduler dinámico
i

'
Planificación de las operaciones de planta, gestión ’ 

de la información y control del proceso estadístico i
1
; Control básico l^ispatchcr

i
1

Coordinación general de las operaciones de planta. ; 

gestión de la información y control del proceso ; 

estadístico «

> Gestores de recursost\
(

Gestión de la información y según casos, gestión de • 

herramientas, de programas y/o de otros recursos j

1 Servidores de dispositivos Gestión de la información, gestión de piezas, de i 

palets, de programas, de herramientas y de |  

transporte i

1 Bus de mensajes
l  __ __________

Integración de los módulos ;



Asimismo, ios urquuccturiLs genéricas de los distinlos nu’kiulos son comislenles ctm su\ 

respectivas especificacnmes (labias 3.9-3.14).

i Componente Requisitos funcionales satisfechos

1 Configurador Cambio del modo de funcionamiento y servicios de ‘ 

configuración \

i Gestor peticiones usuario
1

Interface con el usuario i
■

; Ayuda Interface con el usuario (apoyo on-line) i

: Gestor serv icios y eventos Tratamiento de mensajes '

1 Registro Control del proceso estadif.tico

i Aciuali/ador Monitori/ación ;

; Representación gráfica Monitori/ación ■

! Interface otros nunlulos Comunicación con otros módulos \

Tabla 3.9: Verificación Je la arquitectura genérica del módulo Monitor.

i Componente Requisitos funcionales satisfechos
1----------------------------------------- ¡--------------------------------------------------------------------------------;
i Monitori/ación continua | Diagnóstico 1

5 Diagnóstico Diagnóstico y terapia i

i Mantenimiento

ii

Bjecución dcl plan de mantenimiento de acuerdo ¡ 

con producción

1 Registr.) Control del proceso estadístico

i Gestor serv icios y eventos
. r, ................... ....................................... .......... i

Tratamiento de mensajes |

1 Interface otros módulos Comunicación con otros módulos :1



!
i Componente Requisitos funcionaies satirfechos

i Configurador Servicios de configuración ;

; listimador Adaptación del plan de trabajo (decisión)
y

1 Selector de estrategia

j

Adaptación de! plan de trabajo (selección de ‘ 

estrategia) i

; Secuenciador reactivo
i

Adaptación del plan de trabajo

i Evaluador Control del proceso estadístico r

1 Gestor servicios y eventos Tratamiento de mensajes ,
l
j Interrace otros módutos Comunicación con otros módutos i

Tabla 3.11: Verificación de la arquitectura genérica del módulo Scheduler dinámico.

j Componente
(

Requisitos funcionales satisfeciios i

i Configurador Servicios de configuración

i Procesador del plan
i

Ljecución dcl plan de trabajo (procesamiento dcl ' 

fichero) i

i Generador de tareas

i

Ejecución dcl plan de trat>ajo (generación de ; 

operaciones secundarias) ‘
I
! Conversortri1

Ejecución dcl plan de trabajo (traducción de las '  

operaciones en mensajes)

i Registro
1 . . . . .

Control del proceso estadístico í
I
i Gestor servicios y eventos
\ . . . . . .

T ratamiento de mensajes ¡

Intcrface otros módulos Comunicación con otros módulos {

Asignador de recursos Sincronización de servicios

Tabla 3.12: Verificación de la arquitectura gcnenca dcl módulo Control básico

Dispatcher.



¡
1 Componente
1

Requisitos funcionales satisfechos !

' Interface otros módulos Comunicación con otros módulos |

; Gestor servicios y eventos 

■ Driver

Tratamiento de mensajes  ̂

Resolución de las particularidades especificas de
i

dispositivos, bases de dalos, etc.

Tabla 3.13; Verificación de la arquitectuni genérica de ios módulos gestores de recursos

y ser\'idores de dispositivos.

’ Componente Requisitos funcionales satisfechos i

; l’rotiKoIo de mensajería
if1

Comunicación entre minlulos (definición de las
i

interfaces de mensajes)

; Bridge o gaieway Comunicación entre módulos (cone.xión al bus)

; Librerías
i
i

Comunicación entre módulos (independencia del ; 

bus de mensajes)

, Plataforma de integración 

i 0 middieware

Comunicación entre módulos (irunspurencia en la  ̂

comunicación para los módulos conectados)

rrotocolo de red Software de huse del sistema de comunicacuuies i

l abia 3.14: Verificación de la arquitectura genérica del Bus de mensajes.

Pasibles configuraciones de ia arquitectura genérica dei dominio

Realizada la veritlcación de las arquitecturas genéricas, es preciso comprobar que en la 

arquifccntra gcncrica dcl dummut se captura ta vanahihdad ncccsaria para incluir a 

ttxlns los prik/ucios potenciales de la famdia de soñvvare de control para l*MSs.

Después de un detallado análisis se han determinado como posibles configuraciones las 

que se ilustran en la labia 3.15. implementación más sencilla contempla únicamente 

el módulo Monitor, los servidores de dispositivos, et sistema de comunicaciones y el 

Bus de mensajes; este último aunque no sea c.strictamenle necesario, si es recomendable



para la obtención de algunos requisitos no funcionales. La configuración más compleja 

está dolada de todos los módulos que componen la arquitectura genérica del dominio.

I Módulos Configuraciones !

; Monitor -X X X X ■X X X X X X
)

X ¡ X X 1

, Mantenimiento on-line X X i

j Scheduler dinámico X X X X X X j X X 1
1

Control básico Dispat. X X X X X X X X X X U  ’

! Asignador de recursos
i

X X X X X X !

! Gestores de recursos
i

X X X X X X ;

¡ Servidores de disp. X X X X X X X X X X \ X X :

' Bus de mensajes X X X X X X X X X X X X X

i Sist. comunicaciones 
t

.X X X X X X X X X X X X ■

'fabla 3 .15. Posibles configuraciones de la arquitectura genérica del dominio.

J.2.2.4 Soporte a la ingeniería de aplicación.

Lu uJupiución Je lu urquüccturu ¡•enchcu Jel Jnmmio u lu especificucum Jel nuevo 

proJucto. proporcionu lu urquilecturu especiftcu Jel pn/Jucto y  Ius espectjicuciones Je 

mensujeriu Je los Jisinitos miklulos tnvolucraJos.

A continuación .vt* exphcu cómo se estublecen lu urquilecturu espectjicu Je un nuevo 

proJucto y  lus especificuciones Je mensujeriu Je los míniiJos.

Proceso para establecer la arquitectura especifica det nuevo producto

Los enluces explícitos existentes entre tu especiftcución y  lo urquitecturu Jet Jomimo 

(tuhlu 3.8) permiten iJentificur imciulmentc qué partes vunobles Je tu arquitectura 

genérica Jeben emplearse para tnstunctur ¡a arquitectura Jel proJucto ctmcreto. 

manteniendo su consistencia intema y su estructura original.



Posleriormcntc se refina ta identificación de tos módulos que compondrán el sistema de 

control teniendo en cuenta tos siguientes criterios:

•  A cada dispositivo o, en ocasiones, a un grupo de dispositivos que tratiajan 

conjuntamente, se le asocia un módulo serv idor de dispositivo.

•  A aquel recurso compartido de dillcil gestión que exceda el ámbito de tos 

scr\ idores de dispositivos, se te asocia un miiduto gestor de recursos.

Las relaciones entre los módulos de la arquitectura del nuevo producto se recogen en 

los Mt-Ds de las tareas identificadas en la operativa del producto, t-stos M IDs se 

nhucncn apitritr tic Itts correspttmltenh’s Ml-'lXs }>enerm/tis en la iiifieniiTÍti Je </<iniiiiiii, 

teniendo en cuenta los mtxlulos y elemenlos del sistema actual. Si fuese preciso 

incorptírar alguna petición de servicio o evento, tales mensajes delKrán acatar el 

estándar de mensajeria entre procesos impuesto para el dominio.

Proceso para establecer las especificaciones de mensajería de los módulos

Conocida la arquitectura del nuevo sistema de control, .se establecen las 

especificaciones de mensajeria de los nuSdulos. Para ello, .ve recuperan del repasuorut 

las ¡ienenidas en ia tnnenterui de dmninuK si es necesano, se adaptan con la 

mfornuicián procedente de los ,l//-'/).v de las tareas identificadas en la especificación 

del nuevo sistema.

Otros aspectos que se definen en relación con la posterior implementación del nuevo 

sistema son los siguientes;

•  El equipo informático concreto en el que se instalará cada módulo.

•  El modo de acceso lógico de cada módulo; dirección de red, nombre del buzón 

(niailbt)x. socket), etc.

•  restricciones en la implementación de los mensajes; tiempo minimo y 

máximo de respuesta, número máximo de peticiones de .servicio que pueden ser 

pnx'esadas al mismo tiempo, posibilidad de encolar peticiones de serv icio, etc.



Conclusión

La arquitectura dcl nuevo sistema se obtiene particularizando ia arquitectura dei 

dominio, y lo mismo sucede con los MFDs. I^ s  arquitecturas de los módulos son ias 

establecidas en la ingeniería dr dominio; las posibles variaciones residen en cl 

conjunto de los mensajes que pueden procesar y no en sus componentes.

l-a verificación de las arquitecturas de estos módulos se ha realizado en la ingeniería de 

dominio, mientras que ¡a un/mícctiira vtirrcsptmdtcntf a! micvn sistema debe ser 

venfk ada cimtra ia especijicaeiún cnncreta de la instancia de la lamdia de priH/iietns.

3.2,3 Implemcntación del dominio._________________________________

Las tareas príncipales que se realizan en esta etapa son;

•  implementación del software. Consiste en construir los módulos identificados 

en ta arquitectura, desarrollar herramientas automáticas y componentes de apoyo 

al proceso de generación del software.

•  Pruebas del software. Éstas incluyen pruebas unitarías de los distintos 

componentes software, pruebas de integración que se planifican sobre la base de 

las relaciones e.xistentes entre estos componentes, y pruebas de verificación que 

se realizan al nivel funcional y documental.

•  SopoHc a la ingeniería de aplicación.

3.2.3.1 implementación dcl software.

En la construcción de los componentes software correspondientes a los módulos 

identificados en la arquitectura genérica del dominio, son especialmente impttrtantes la 

adquisición o construcción de los mismos, la tecnología utdizada. los atributos de los 

propios comptmentes y  su almacenamiento para una utilización posterior.



A continuación se indican los aspectos que se han considerado en cada caso, en relación 

con la reutili/ación sistemática.

Adquisición o construcción

Los módulos, sus componentes y los elementos de apoyo se pueden obtener por 

distintos medios; luiquisicióii Je prtHiuclos cumcrcuJes o Je libre Jislribufióii, 

Jcsarrollo Je bts mi.snuKs bajo fu prcmmi Je reusubiluhJ. mnenierio Jirechi f> 

reingenieria.

En la implementación Jel Jominui concreta realtzaJa para validar la presente 

metodologia y descrita en el siguiente capitulo, los medios empleados han sido;

•  Reingenieria /Hira la implementación Je los mttJuhís. Los trabajos previos son 

un buen punto de partida de cara a la construcción de los nuevos componentes, 

permitiendo reutili/ar el conocimiento, los procesos y la e.xperiencia.

•  Desarrollo para reutJizar en el castt Je elementos Je ap<n tK Los componentes 

de prueba, las plantillas, los generadores de aplicaciones, etc. proporcionan 

valioí;t>s mecanismos a la hora de automatizar el prtKcs<i de generación de 

software e incrementan el grado de reutilización obtenido.

Tecnologia

Evidentemente, emplear las últimas tecnologías en orientación a objetos, entornos de 

prototipado, sistemas abiertos y estándares de interfaces de usuario grállcos, permile 

conseguir un mayor grado de reutilizacíón.

Sin embargo, es importante que en la elección de la herramienta de implementación se 

llegue a un compromiso entre la potencia conceptual, la eficiencia y  la compatibJiJaJ 

con los restantes trabajos (previos y  actuales). La implementación se puede llevar a 

cabo con un lenguaje convencional, quizás sacrificando algunas capacidades. El 

problema no resale en la funcional i JaJ o la potencia Je cálculo, sino en la 

expresiviJaJ, la conukhJaJ, la protección contra errores y  la mantenibiliJaJ,



En este scniído, Rumbaugh IRimhaug,h, 96/ indica que los lenguajes oríentados a 

ubjelos permiten que la escritura, el mantenimiento, y la extensión del código sea más 

sencilla y segura, aun con sus variaciones en lo concerniente al apoyo que ofrecen para 

los conccptos oríentados a objeto más avanzados.

Sin desmentir a Rumbaugh, ya que indudablemente los lenguajes oríentados a objeto 

efectúan tareas que en el caso de los lenguajes convencionales deben realizarse 

manualmente, se debe recalcar que esta afirmación se cumplirá siempre y cuando se 

tengan presentes estos aspectos, básicos además para obtener la rcutilización.

En cualquier caso, es impresciiu/ihie prcslur especial alención al eslilo Je 

programación. Un buen estilo permite maximizar los beneficios de la programación, 

provenientes en su mayoría de unos costes de mantenimiento y de mejora sumamente 

reducidos, y de la reutilización del código en proyectos futuros.

Atributos de los componentes

Para que sean reutilizables. todos los elementos que se construyan, sea cual sea la 

tecnología empleada, deben tener los siguientes atributos;

•  Ortogonalidad. InJepenJencia Jel comp<menie .software con relación a .\u 

ctmtexto. El incumplimiento de este atríbuto implica la rcutilización conjunta 

del elemento con su contexto, lo cual disminuye el grado de reusabílidad al 

requerir la validación del nuevo contexto cuando no coincida con el originario.

•  Adaptabilidad. Facilidad para introducir un componente sof)uare en un 

contexto nuevo, requiriendo normalmente modificaciones en el código fuente. 

Este atributo depende de dos factores; la leaihdiJaJy la estructura.

•  Portabilidad. í 'apaciJaJ para reutdizar tm compcmente software en Jistintas 

plataformas hardware. Este es un aspecto de gran interés, sobre todo teniendo 

en cuenta que es más barato adquirir hardware que rehacer las aplicaciones.

•  Bajo coste de rcutilización. No tiene sentido reutilízar un componente cuando 

es más caro el proceso de buscarlo, entenderlo y adaptarlo, que desarrollarlo 

partiendo de cero; en tal caso no existe aumento de la productiWdad. Los



mayores bencjictos se obtienen al reutilizar Itts t*.v/f/t'r:íAv de diseño y  desarrollo, 

no úmcamente el ctidigo.

•  Alta fíabiliilad. Otra característica importante de cara a obtener un software 

adecuado para la rcutilización es la existencia de pruebas ,r casos de pruebas, 

necesanos para confirmar ipie los comptmentes funcionan correctamente.

•  Ducumcntaciún explícita de apoyo al proceso de rcutili/^ción. El 

conocimiento y comprensión del componente son fundamentales para llevar a 

cübt> una correcta reutil ización. Por ello, es precist> generar una documentación 

adecuada concurrentemente con el desarrollo del software. Dicha 

documentación debe reatger explícitamente las siiposicumes necesarias para el 

perfecto coinpttrtamienio del com/hmente, entre otras informaciones.

A Imaceituiniento

Todos los componentes resultantes de esta etapa se almacenan en un rt7w».vi/«/-/íi junto a 

los elementos obtenidos en etapas previas. Este repositorio, di.señado e implementado 

en la ingeniería de dominio (apartado 3.2.5). dispone de mecanismos de ayuda a la 

recuperación de los elementos almacenados de cara a su posteríor utilización.

También es factible t/ue ct¡existan varuts ctnnpimenies ctm ta misma funcumalulad, de 

modo que .sea mayor la variación a la hora de seleccionar la configuración más 

adecuada a las necesidades de una aplicación concreta.

3.23.2 Prueba.% dcl software.

Para realizar las pruebas, primero se deben definir los comptrnentes r  las relaciones 

entre comptmenies ipie se van a probar, detallando las características concretas de 

prueba, los criterios de aprobación y suspensión, los riesgos y la planificación. Es decir, 

huías las pruebas retfuieren el diseño de los corresptmdientes casos tle prueba r  

procedimientos. Estos úluimos descríben la secuencia de acciones, incluyendo los pasos 

de preparación, los pasos de ejecución propiamente dicha, y los pasos de análisis de 

resultados.



Pruebas unitarias

l-as pruebas unitarias se realizan s i t ie n  Ja ia técnica Je caja blanca: es decir, se 

diseñan sobre la base de las eslrucluras de control y ios procedimientos. Este tipo de 

técnica permite hacer una comprobación exhaustiva, probando todos los caminos, las 

decisiones, los bucles hasta sus valores límite y las estructuras internas de datos.

Pruebas de integración

En las pruebas de integración se emplea una estrategia Je integración incremental 

ascenJente. Se comieníra probando las dependencias y tramos inferiores de los caminos 

de control, y se van incorporando componentes de niveles superiores hasta completar el 

módulo. En este caso tiene gran importancia el cumplimiento de la planificación 

temporal establecida, puesto que la realización de cieñas pruebas requiere la 

disponibilidad de detenninados componentes.

Pruebas de verijicación

I-as pruebas de veríficación .se realizan al nivel fimcianal y  JtK'umental. I j s  primeras 

comprueban que el funcionamiento del software coincida con las especificaciones del 

módulo correspondiente, mientras que las segundas evalúan el proceso de desarrollo 

seguido a través de los documentos generados en las distintas fases.

l.as casos Je prueba que .se aplican para la verificación Je los requisitos funcumales 

.son Je upa caja negra: es decir, se basan en el conocimiento de las funciones 

especificas que debe realizar el módulo correspondiente, tratando de comprobar que 

sean operativas en su totalidad. Además, dependiendo de la funcionalidad a probar, se 

elige el métih/o Je prueba Je caja negra más aJecuaJo:

•  Análi.sis Jel valor limite. Comprobación de la funcionalidad en los extremos de 

los campos de entrada.

•  Partición equivalente. Reducción dcl número de casos de prueba a conjuntos de 

pruebas cquiv'alentes.



•  drafos caiisa-cjicio. Representaciones de las distintas condiciones lógicas y 

acciones asociadas.

/.a cjecucum Je estas pruebas se efecttut en tiunJo siiuuíación: se prescinde de los 

restantes módulos de control, si bien están presentes todos los componentes dcl módulo 

en cuestión De este modo se puede reali/ur una verificación exhaustiva y rápida, 

eludiendo los problemas dcl entorno operativo.

Componentes auxiliares para las pruebas del software

Normalmente, para la ejecución do estas pruebas se necesitan compt)nentes au.xiliares:

•  Drivcrs. Simulan llamadas al objeto bajo prueba y lo excita con conjuntos de 

datos de prueba.

•  Stubx. Simulan el comportamiento de componentes con los que está 

relacionado.

b'stos comptíncntes auxiliares y demás componentes de apoyo desarrollados también 

están sujetos a las pruebas especillcadas en este apartado.

J.2.3J Soporte a lu ingeniería de aplicación.

Con los módulos y componentes desarrollados en la ingeniería de dominio, se establece 

la estrate^íiiu que ííobterna e¡ proceso de cotustrucción de la uistancta de ¡a fuuiJut de 

producto, liste proceso se suhJivule ett otros Jos: el proceso para cottsfrutr ¡os móJulos 

Jel nuevo sistema y  el proceso para construir el sistema final.

Proceso para construir ios módulos del nuevo sistema

l^s  arquitecturas genéricas van a g»;iar el proceso de construcción de los respectivos 

módulos. Para caja uno Je ellos, se iJentifican aipiellos componentes tpie pueJen ser 

reutdtzaJos Jirectamente, cuales Jehen ser aJaptuJosy cuales son de nueva creación.

Posteriormente, se ensanthlan tinlos los comptmentes (reutilizados, adaptados y de 

nuevo desarrollo), y se realizan ¡as pruebas unitarias, de inte^racitm y  de verificacitm



de cada módulo. Estas pruebas, especifícadas en la ingeniería de dominio, pueden 

requcrír cambios cuando algún componente sea adaptado o de nueva construcción.

Proceso para construir el sistema final

EÍ producto final se obtiene mediante la inlegración de todos los módulos identificados 

en lu arqintecturu concretu del sistema, y  la realización de las pruebas necesarias.

Las pruebas unitarias de los distintos módulos que componen el sistema de control 

coinciden cim las pruebas de verificacum funcional realizadas paru cudu mónlulo.

Uts pruebas de integración se realizan siguiendo la estrategia de integración 

increinentul ascendente de las distintas áreas funcu males o workstatioiLs'*. Esta 

dimisión en worksiations, también permite modelar cl componamiento de ias mismas, 

obteniendo así un estudio pormenorí/ado dcl funcionamiento de la planta.

Las clases de workstations más habituales en un FMS de mecanizado por arranque de 

viruta son; workstation de paletizado, workstation de transpone, workstation de tomo, 

workstation de centro de mecanizado y workstation de dcspatetizado.

En cuanto a las pruebas de verificación del sisieina. se realizan al nivel funcional y  

documental. l.a verificación funcional .se lleva a cabo siguiendo la técnica de caja 

negra en modo simulación: se comprueba el funcionamiento dcl software de acucrdo 

con las especificaciones dcl mismo, pero sin estar integrado en el entorno operativo 

real.

Iaí validación fhuil del sistema, en la que interviene el clienie, se realiza en modo 

entorno operativo. Pero como la ejecución de todas las pruebas realizadas en la etapa 

anterior puede resultar demasiado costosa, se precisa una cuidadosa selección de los 

conjuntos de pruebas a efectuar en el sistema, >-a integrado en el entorno operativo real.

Cada workstalion se encarga de una serie de tarcas de fábrícadón, pan io cual tiene asignados 
detemiinados equipos de planta y sus conirotadores. Estos equipos pueden estar compartidos por 
\*arias uorksiations, sin afectar a su fundonalidad. La disponibilidad de tales recursos únicamente 
afecta en el apañado de restricciones impuestas a cada una de las ut>rkstations



Conclusión

En la construcción dcl nuevo sistema los módulos involucrados se obtienen 

reutilizando o adaptando ios construidos en la ingeniería de dominio. El sistema 

fínal consiste en la integración de estos módulos, sujeta a un conjunto de pruebas de 

integración y verifícación adecuadas al nuevo sistema, aunque con posibilidad de 

reutiiizar o adaptar alguna de las existentes en el repositorio.

3.2.4 Gestión dcl dominio,________

La gestión del dominio comprende la planijkación, .wguiniu’nío y  anitrol Je! esfuerzo 

Je ¡a ingeniería Je Joiinnio. También engloba las facetas de gesiión Je procesos pura 

el Jominio. indiiiJas !us Jisciplinas Je gestión Je hi configuración y  aseguramiento Je 

la cüliJaJ. Asimismo, profutrciona soporte a las necesiJáJes i- pnoriJaJes Je !os 

proyectos Je la ingeniería Je aplicación con el fm  Je satisfacer a! cliente.

A continuación, todas e.'itas tareas se agrupan en lus relacionuJas con la coorJinación 

Je lus activnluJes Je la ingeniería Je Jommia i’ las que conforman el .wfjorte a la 

ingeniería Je aplicación.

3.2.4.1 Coordinación de las actividades de la ingeniería de dominio.

l.a óptima ejecución Je las tareas Je planificación, .seguimiento y  control, garantía Je 

la calI J a J y  gestión Je la configuración, a.\egura una correcta ciiorJinación.

Planificación

Una de las actividades cruciales del proceso de gestión dcl dominio es la planificación 

Jel Jesarrollo y  evolución Je la famJia Je prth!ucto.s. Esta actividad conlleva la 

obtención de estimaciones del esfuer/o humano requerido, de la duración cronológica 

del proyecto y del coste del mismo, junto con un exhaustivo análisis de riesgos.



El resultado de esta actividad es un plan de! dominio, que determina cómo se v'an a 

emplear los recursos para construir una familia de productos de alta calidad y un 

proceso eficiente para la ingeniería de aplicación.

Este pfan presenta ia asifínación de recursos para cada una de las etapas de desarrollo y 

cada una de las tarcas identillcadas en las mismas, sin olvidar las tarcas de formación 

del equipo de desarrollo y de documentación.

lambién estahiece ¡a secuencia temporal del análisis, diseño e implementación del 

dominio. En esta última etapa, se ha considerado la implementación de los siguientes 

módulos. Monitor, Mantenimiento on-line, Scheduler dinámico. Control básico 

Dispatcher, dos gestores de recursos (para herramientas y programas de control 

numérico), cuatro servidores de dispositivos (para máquinas de control numérico, 

robots, autómatas programables y usuario), y Bus de mensajes. El desarrollo de cada 

uno de estos módulos y de lus componentes de apoyo a la ingeniería de aplicación se 

puede hacer en paralelo.

Los criterios considerados a la hora de verij'icar el plan han sido que los objetivos sean 

realistas y contribuyan a conseguir los objetivos a largo plazo, que el plan sea completo 

y creíble, y que los riesgos más importantes estén identificados.

Seguimiento y  control

Una vez establecido el plan de desarrollo, comienza la actividad de seguimiento y 

control, iü  seguimiento se lleva a cahn evaluando los resultados de tttdas lus revisiones 

realizadas en todo el proceso de ingeniería del sofiw-are, y determinando si los hitos 

formales se han alcanzado en la fecha programada. I m s  des\'iaciones importantes 

requieren la aplicación de los controles adecuados a fin  de reducirlas ctm la nunw  

brevedad.

Garantía de la calidad

También la garantía de la calidad e.xige ciertas normas a seguir a lo largo del 

desarrollo. Hay que tener presente una serie de requisitos no funcionales identificados



como objetivos de calidad, y garantizar cl cumplimiento de los mismos mediante el uso 

de ciertas técnicas.

Los entenas i'mpleaJns paru evaluar la validad del proceso de desarrollo del dominio 

en cada una de sus fases son; la utihzacum de estándares, los moddos r  técnicas de 

iiijieiiieria del software, revisiones e inspeccioiu's (revisiones de estado, revisumcs de 

Jasa c uuspección de elementos), y  la documentación.

Gestión de la configuración

i .as ac(ÍN'idades de gestión de ta conllguración están orientadas a identificar, organizar 

V controlar los elementos generados a lo largo det proceso de desarrollo del dominio, 

que están almacenados en el repositorio. Las actividades principales son las siguientes:

•  (¡arantizar el acceso ordenado a la información de todos los componentes 

construidos para el dominio.

•  Seleccumar los oh/etos de amfigiiración: especificaciones, arquitecturas, 

diseños. cinJificaciones, pruebas, etc.

•  / )efinir la jeranpda de amfiguración.

•  l-'stahlecer la identificación de las objetos de configuración.

•  Estructurar el archivo del dominio, que recoge, a modo de Indice, toda la 

Información correspondiente al dominio.

1^ gestión de la configuración se reali/a mediante la generación de configuraciones de 

referencia en las diferentes etapits del desarrollo. Con ta finalización de cada etapa, su 

configuración de referencia queda cerrada o blixiueada, es decir, protegida de cambios 

que no se realicen mediante los procedimientos formales establecidos: solicitud por 

escrito y aprobación del autor y revisor. TíhIo cambio realizado queda rejlejado con los 

siguientes datos: ta mixllficación, la fecha, cl motivo y la descripción.

Los cambios que ajectan a elementos de la etapa en curso, ¡o que se denomina 

configuración abierta, no requieren procedimientos formales. De este modo se pretende



ricxibíiízar cl proceso de construcción del dominio, >'a que hay que indicar a este 

respecto que el desarrollo es un proceso iterativo, con cambios y revisiones.

Mnalmente, la reah'zación de copias de seguridad periódicas pennite salvaguardar todo 

este conocimiento de posibles negligencias o incidentes inesperados.

3.2.4.2 Soporte a la ingeniería de aplicación.

La ingeniería de dominio debe asistir al director Je un proyecto Je ingeniería Je 

aplicación en la iJentiJicación Je las necestJaJes Jel prowcto i- en ¡a realización Jel 

plan Jet proyecto.

A coniinuacíón se inJtcan tus consiJerucunies JenvaJus Je la ingeniería Je Jominio y  

que Jeben tenei.se en cuenta en ta ingeniería Je aplicación para asegurar la óptima 

utilización de los elementos del dominio.

Consideraciones en el plan dei proyecto

Las larcas de gestión son complicadas debido a que un proyecto de construcción de 

software de control está habitualmenie enmarcado dentro de un proyecto más amplío y 

con distintas partes involucradas (el cliente, el íniegrador de sistemas, los fabricantes de 

máquinas, los suministradores de equipos informáticos, etc.), con los problemas Je 

coordinación asociados. Estos aspectos deben ser considerados en la planificación de la 

instancia de la familia de productos.

El plan debe contemplar la asignación Je recursos para cada una de las etapas de 

desarrollo; análisis, diseño, e implementación de la aplicación, teniendo pre.scnte 

aquellos elementos que pucJen ser reutilizaJos Jirectamente, aquellos que Jeben .ser 

aJaptaJosy aquellos que Jeben .ser Je.sarrollaJos.

El procedimiento para la recuperación de componentes candidatos rcutilizables es 

responsabilidad de la ingeniería de dominio, al igual que ta correcta inclusión de nuevos 

componentes en el repositorio y la gestión de éste.



La phmificacum de la etapa de implenteittacióit dehe realizarse considerando las 

workstatioiLs que se identífíquen para el proyecto concreto, y  planteando el desarrollo 

de h s  módulos de contro! de nivel inferior en primer luf’ar. La adopción de este criterio 

permite estructurar y adelantar la ejecución de las actividades de prueba.

Consideraciones en garantía de la calidad

[jis normas de garantía de la calidad impuestas en la ingenieria de dominio también 

están presentes en la ingeniería de aplicación, y deben ser influidas en los procesos de 

adaptación o nueva creación de ctmi/xmentes. Los criterios empleados para evaluar la 

calidad del proceso de desarrollo de la aplicación son los estipulados en la ingeniería de 

dominio.

Consideraciones en gestión de ia configuración

En lo que respecta a las tareas de gestión de la conilguración se sigue la misma política. 

El contnd de cambios en configuraciones cerradas se debe realizar siguiendo los 

procedimientos fomiales, los cuales no st>n necesarios en el caso de conllguraciones 

abiertas. También se hacen copias de seguridad periódicas.

Conclusión

asistencia de la ingeniería de dominio en las tareas de gestión de un proyecto 

concreto es imprescindible para a.segurar la óptima utilización de lus elementos dcl 

dominio. También es de gran importancia esta asistencia en la definición de requisitos 

de nuevos sistemas, con objeto de descubrir nuevos aspectos que puedan ser 

incluidos en Io.s correspondiente incrementos de la evolución dcl dominio.

Sin embargo, este último punto puede convertirse en un conflicto entre la ingeniería de 

dominio y la ingeniería de aplicación, ya que para la primera supone incrementar su 

oferta de componentes reutilizables en futuros proyectos, mientras que para la segunda 

constituye un riesgo más en el proyecto en curso.



El repositorio debe almacenar y  gestionar todos los proJuctos gencraJos en las 

JistitUas uctivtJaJes Jel pntceso Je ingeniería Je Jommu). así ctmto los que en un 

futuro se construy an en e¡ pntceso Je ingeniería Je aplicación.

Para tener una gestión efectiva de los productos almacenados no nece.sunamente se 

requiere un repo.sitono autonuitizaJo. De hecho, inicialmente e.\tu gestión se realizaba 

meJiante un árbol Je Jtrectunos. Sin embargo, un sistema de información que 

permita el acceso a toda la información almacenada y la manipulación de la misma 

simplifíca en gran medida el proceso de reutilizacíón de estos elementos.

A continuación se presentan los requisitos Jel reposilitrut, su Jiseño. las 

recomen Jaciones Je implementación. su explotación y  mantenimiento.

3.2.5.1 Requisitos del repositorio.

Los requisitos funcionales, de interface y de seguridad para esta herramienta Je .'ioporte 

al proce.so Je reutJización se describen a continuación;

•  Manipulación de los elementos. Crear, consultar. moJiftcar y  horrar los 

elemenlos almacenados en cl repositorio, teniendo en cuenta que;

>  Todo elemento almacenado tendrá una cabecera estandarizada y unos 

atributos que permitirán su iJentificación .\in ambigfieJaJ.

> Toda la información que se recupere debe pre.sentarsc en el formato 

aJecuaJo (Word, Excel, PowerPoint, etc.).

•  Manipulación de las relaciones entre elementos, listablecer o eliminar 

relaciones entre elementos, las cuales pueden ser de tres tipo.s:

> Librería. Presenta toda la información del repositorio según la estnictura 

organizativa que se establezca.

Referencia. Identifíca la cita Je un documento dentro de otro. Para 

garantizar la integridad de la Información, si se borra o renombra el

r-



documcnlo rcfcrcnciado, hay que efectuar las modifícaciones oportunas en 

los documentos que lo citen.

>  Traza. Relaciona un conjunto de elementos que siguen un orden ¡ógieo, por 

ejemplo: un item-^ de código no puede preceder a un ítem de diseño de su 

mismo módulo y componente.

Búsqueda de elementos. í 'oda nivel de clasificación dehe dis¡xntcr de un índice 

que contenga una entrada por cada elemento que exista en dicho nivel.

Gestión de la confíguraeión. Control de las diferentes versiones de un 

elemento, para garantizar la recuperación de información ante posibles 

equivocaciones o consultar la evolución de un elemento concreto.

Querys. Consultas a la base de datos mediante ta introducción de una palabra 

clave, reduciendo los tiempos de búsqueda cuando el usuario no esté 

familiari/ado con la organización de la información contenida en ei repositorio.

Interface de usuario. La aplicación dispondrá de una iiiterjdce de usuario 

amigable. Preferiblemente, ta interacción det usuario con la base de datos 

requerirá simplemente el ratón.

C’ontrol de accesos. Únicamente aquellos usuarios (¡ue estén autorizados 

pueden acceder o manipular cl contenido de lu base de datos.

J.2.5.2 Diseño. Items de clasifícación.

El reptísitorio está organizado en cinco colecciones o niveles de clasifícación:

•  Nivel superior de control. Organiza toda la infonnación correspondiente a la 

planta de fabricación, con los nunMos r  comptmentes (¡ue afectan td 

funcumanuento global de la instalación.



•  Nivel intermedio de control. Ciasirica toda la infonnación referente a los 

módulos que actúan de intermediarios entre el CBD y los servidores de 

dispositivos, es decir, \os }:^esinres Je recursos.

•  Nivel inferior de control. Realiza la taxonomía de toda la información 

correspondiente a los módulos que proporcionan una imagen homogénea de i' ŝ 

dispositivos de planta, es decir, los serviJores Je JtsptKMinos.

•  Nivel de comunicncioncs. Clasillca toda la información de los nunJulm 

mvolucruJos en las tareas Je connmtcacum.

•  Nivel informativo. Organiza cualquier mformación Je mterés general, como 

por ejemplo; artículos de revistas especializadas, normas, etc.

Además de estos cinco niveles de clasificación, existe un conjunto de ítems que se 

relacionan con los anteriores mediante relaciones de librería (figura 3.12). 1^ 

descripción de estos ítems se realiza a continuación;

•  índice. Presenta una eniraJupor caJa elemento que existe en el nivel.

•  Histórico. Contiene versumes anteriores. Cuando se modifica, borra o sustituye 

un elemento, se puede enviar la versión anterior al I lístórico.

•  Planta. Clasifica lo,̂  módulos y demás mformactón referente al funcionamiento 

¡ihthal Je la mstalactón.

•  Módulo. Organiza un móJulo software.

•  Componente. Identifica un cimtptmente Je un móJido software. Un componente 

se puede dividir a su vez en otro u oíros componentes.

•  Diseño. Incluye todos los ítems Je Ji.teño: especiricacíón de requisitos, diseño 

de arquiiectura y diseño detallado.

• Código. Contiene todos los ítems Je ĉ mJî o: programas fuente, includes. 

librerías, ejecutables, DLLs, procedimientos de compilación y linkage, etc.

•  Pruebas. Engloba lodos los ítems Je pruebas: plan de veríflcación y \alídación, 

plan de integración, plan de pruebas unitarias, componentes de prueba, etc.



Manuales. Rocogc aquellos ihcunwmos que explican cl fi/ncionanncnia de los 

módulos y componentes: manual de usuario, manual de instalación, etc.

Máquina. Clasifica los nuSdulos y demás información corrcspoiuficnfc a un 

ifi.\poMHvo iic planta.

Documento generaI. (lace referencia a i/ocumcnto.\ de ti/ut inforinatno.
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l igura 3.12: Relaciones de libreria en los niveles de clasilkación

J.2.5.J Implemenluvión.

l.a aplicación de la tecnología orienta a objetos en las etapas de análisis y diserV), 

induce a elegir una luise (A* tlaios oru'iiítulii a ohfctos nnno hcrrtinnenifi <A* 

implcmcniiición del re|X)sitorio Además, esle tipo de base de dalos aporta importantes 

ventaras en el desarrollo de estas aplicaciones frente las bases de datos relaciónales.



Algunos de los inconvenientes más destacables de las bases de datos relaciónales son 

los siguientes: ios relaciones complejas deben expresarse en forma de código en el 

programa de acceso a la base de datos, únicamente se pueden agregar elemenlos a 

través de las tablas, los atributos de las tablas son públicos y de libre acceso, y los datos 

deben ser reducidos a primera forma normal.

3.2.5.4 Explotación y mantenimiento.

Todas fas clapos Je amslrucaón Jci repttsintno san responsabilulaü Je trigcnicna Je 

Jnmttno. Su explotación se realiza en ambos procesos:

• Ingeniería Je aplicación acccJe al rcptisilorut para buscar, sclcccumar v 

reuiJirar los productos generados en el proceso de ingenieria de dominio o 

construidos en otros proyectos de ingenieria de aplicación.

•  Ingeniería Je Jtmnmo se encarga Je las tareas Je manienimienta gestión del 

repositorio (inclusión, modificación, borrado, etc.), y de proporcionar 

información actualizada sobre su organización y contenido para asistir en el 

prt>ccsi> de ingenieria de aplicación.

Dada la importancia dei repositorio, esta herramienta Jebe estar sujeta a un prt>ccsn Je 

mcjnra continua, inspirado este en la información procedente de las distintas instancias 

de la familia de productos y de la evolución del dominio.



3.3 Ingeniería de aplicación.

La ingonicria de aplicación es similar al proccso i/c ilcxarrolltt lic .sojiwarc 

convencional, pero está aihipiado a los problemas v las necesulaties de proyectos en un 

áreti de ne^iocio concreta, de forma tal que se obtiene una reutilización sistemática de 

los productos estandarizados en y entro proyectos de la familia de productos.

Gestión dominio)
Ingeniería de dominio

Implementación 
del dominio

S )

Gestión proyecto) Adaptar

CEspeoficaciOfiN 
apltcaoón^

Análisis de 
la aplicación J

Adaptar
Elegir
Adaptar
integrar

^^^licaciOn '

Especificación 
dei proyecto

Diseño de 
ta aplicación

Adaptar ia arquitectura 
genérica del dominio
Especificaciones de 
los distintos módulos

Implementación 
de la aplicación)

Adaptar, reutilízar |
e integrar componentes '

Ingeniería de aplicación

Figura 3.13: Actividades y productos de la ingenieria de aplicación.

Mienira.s la ingenieria de dominio determina el conjunto de sistemas que la ingeniería 

de aplicación puede construir, a e.sta última le concierne la construcción de un si.stema 

de control concreto. Hsto exige a la ingeniería de aplicación la realización de las 

actividades de análisis, disetuK implementación _i’ ¡iesnón del proyecto, se}iún tos 

procedimientos dejinidos en la ingeniería de dominio. Para ello, dispone de la 

especificación del dominio. Ia arquitectura genérica de la familia de productos y de los



distintos módulos identificados, y un repositorio de componentes reutiIÍ7.ables 

específicos del dominio.

I’ara explicarlo detallamente, .vt' presentan a continuación el procesa y  e¡ desarrolto de 

un proyecto de ingeniería de ap¡icación.

3.3.1 Proceso de ingeniería de aplicación.__________________________

Normalmente, los clientes son conscientes de la existencia de un problema vagamente 

comprendido y de la necesidad de una solución a dicho problema En la ingeniería de 

aplicación se establece una definición precisa del problema, con ayuda del 

conocimiento sobre cl dominio, t* .vt* genera una solución.

La especificación de la familia de productos permite identificar de forma precisa Jos 

requisitos del nuevo sistema. Posteriormente, se adapta la arquitectura genérica del 

dominio a la solución concreta, y se recuperan del repositorio, se adaptan o crean (si es 

preciso) y se integran los componentes necesarios, construyendo así el nuevo producto.

Ingenieria de dominio Ingenieria d e aplicación

Repositorio
(Producto* iM dnmno)

Espcdficadones

AnxfCê uraArqulecturas

Db<Ao
OscAos

Componente*

Doomientacián

kitrgración
ceaotTM
módtMot

Figura 3,14: Proceso de ingenieria de aplicación.

t.as prácticas de gestión difieren sustancial mente de las empleadas en ios prowctm  

tradicionales. La causa de ello reside en el estado inicial de las actividades de diseño: 

de una hoja de papel en blanco se pasa a una selección y adaptación de componentes



dentro de una arquitectura genérica. I a í s  rcpcrcustoncx innu’Jiaias .son: ¡a rahtcctón Je 

la inceriiJumhre .sahre la /uncioitaltJaJ Jel xi.siema. v lu reJiícción Jet esfuerzo 

reijuerulo para construirlo.

Conclusión

Rebulla iniprvücindiblc que la ingeniería de dominio y ia reutili/^ciún estén 

involucradas en tudas las actividades de la ingeniería de aplicación. I^s ra/unes para 

ello son las siguientes:

•  Si la especificación y el diseño se realizan partiendo de cero y se pretende 

reutilizar el código, muchos de los componentes (código) no se ajustarán a la 

espccincación y el diseño. Al final esto se puede traducir en componentes 

inutili/ables o en procesos de adaptación con mayor esfuer/o.

•  1^ transición del análisis at diseño y la codillcación conlleva un aumento 

considerable del volumen de información a tratar. l£l desconocimiento de tal 

volumen en un momento con presiones para completar el sistema, puede 

desalentar en la incorporación de la reutilización.

Se precisa mayor 'ntegración entre la ingenieria de dominio y las actividades de 

desarT»>llo de sistemas, ya que normalmente sucetlen en paralelo

J.J.2 Dcstirrollo de un proyecto de IngcnicrtH tic tiplíciición._________

l'!l proyecto de ingeniería de aplicación comienza cuando un cliente solicita cl 

desarrollo de un sistema que encaja en la familia de productos ya construida. I*n este 

punto, la ingenieria de dominio ayuda a describir el problema en términos específicos 

del dominio y proporciona soporte en ta identillcación y uso de los componentes 

disponibles para la familia de productos.

ingenieria de aplicación construye la esfKciftcación del nuevo sistema, la evalúa, la 

presenta al cliente y la revisa. Ba.sándose en esta revisión y, en algunos casos, con el uso



de un prototipo exploratorio del producto, la ingeniería de aplicación descubre defectos 

adicionales u omisiones, lo cual conduce a la generación de una nueva especificación.

Ei siguiente pase es la construcción de la an/miectura especifica del nuevo sistema. Su 

evaluación puede desveiar que alguna de las necesidades no se recoge en el modelo de 

fonna apropiada. En tal caso, la ingeniería de aplicación lo consulta con la ingeniería de 

dominio para tomar una decisión sobre la inclusión de dicha necesidad en el modelo de 

la familia de productos.

1.a tarea de cvohicumur cl Jonwwt am  ia titcitisión Je nucvax ncccsiJadcs a 

aiiapiacióit de !u.\ exiMenies, curre.sptjude a ia ingeniería de daniinio. Mientras tanto, la 

ingenieria tic aplicación completa su modelo del sistema y genera un producto como 

solución aproximada a dicha necesidad, teniendo siempre presente la opinión del 

cliente.

Cuando la ingenieria de dominio finaliza su tarea de actualización, la ingeniería de 

aplicación revisa su modelo para obtener una xoíución mejorada, incorporando la 

utilidad añadida ya disponible.

Conclusión

Se puede concluir que Ion nucvu» proyectos de inKcnieriu de aplicación y I» 

viirhiclón de Iiim necej»l(l«de?i en Iok proycclo% exUienloi, conducen u unn revisión 

del cun»en»o üohre el dominio. Cada revisión proporciona nuevos componentes y 

nuevas guías de ü|X)yo al procest) de desarrollo de los proyectos de ingeniería de 

aplicación. Esta evolución continúa hasta que la familia de productos no sea una línea 

de negocio viable.



3.4 Conclusiones.________________________________________

La nueva metodología para la construcción del software de control para KMSs, 

¡ncorfwra la reutitización de forma sistemática en todas las actividades del proceso 

de desarrollo, incluida la de especificación.

/•.7 software asi ohtcnu/tf está t/ofailo de i(ts afnhiifits Ue orlo^tiiialniuti. porta/^i/ii/aJ. 

aJaplafyiiiJaJ, aiía ftahiltiiaJ. hajo coste Je reutJización v una Jocumentación 

e.xpiicita Je apoyo ai proceso Je reutJización. Además, una reutilización sistemática 

permite beneficiarse totalmente de las ventajas de la reutilízación:

•  ¡'nniucliviJaJ efectiva en ei Jesarroüo Jei software.

•  ( )i>tenctán Je sistemas técnicamente más fiables y  fácilmente reconfi^nrahies, 

con mayor funcionaiiJaJ. menores costes Je Jesarroüo r  Je mantenimiento a io 

iar¡>(t Je su vi Ja útii. y  menor tiempo Je pues/a en marcha.

1‘ero ei é.xuo Je ia meloJohtfiia propuesta, se iof^rarán en ia meJiJa en (fue ia 

ui}ieniería Je apiicacián mteractúe fuertemente ctm ¡a itifienierhi Je Jominit). Existe 

una fuerte interacción entre ambas cuando la mayoría de los compt>nenles empleados 

para desarrollar una aplicación p^irtículnr residen en el repositorio, y es mínimo el 

csfuer/o requerido para una posible adaptación.

I.a metodología presentada tiene un doble interés: técnico y de aplicación práctica. 

Teóricamente, se introduce él uso de la ingeniería de dominio y la ingeniería de 

aplicación, se estudia la interacción entre ambas y se aporta una sistemalí/acíón del 

procedimiento de desarrollo de un software reutilizable para el control de FMSs.

La aplicación práctica reportará beneficios a pequeñas y medianas empresas 

manufactureras, ya que repre.senta un f^ran paso en la resoiucum Je Jos ¡iraves 

probiemas ipte acusa ia ctmstnicción Jel software Je cimtrtJ Je l'MSs: el costc de 

d'* arrollo y el tiempo de puesta en marcha.
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Capítulo 4

Proyecto piloto:

Construcción del software de control
para un FMS
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4.1 Introducción.________________________________________

Para validar la melodologia propuesta, se ha realizado uti pm wctit pilntn cu el 

l)cpar/(imcn/o Je frifienterút Xtecánica Je ia ¡'.scueia técnica Superior Je tiifieinerns 

InJiiuriates Je Hiihaa. en et tuenu»

t'J proyecU) consiste en ta impiemenfación Je ios Jistintos móJuios iJenliftcaJos en la 

arquuectura Jel Jomnuo. t^ajo ta premisa Je reutJización. i' ¡a ctmstnicción Je un 

proyecto Je ingeniería Je aplicación fSaractuiiia, 07, 0<S}. Estos desarrollos \an a 

permitir evaluar la interacción entro (a in)>cnícría de dominio y la ingeniería de 

aplicación, y |)or tanto, contrastar prácticamente el grado de l>ondad de la 

metodología propuesta.

Dicho proyecto es la culminación Je una sene Je fases previas, en tas cuales se ha 

variado et layoul, la funcionalidad y los módulos de control j/iur^os, 03, 04¡, ¡¡.¡órente, 

03, 04, 04a, 04h, 04c¡. l.as aJaptacumes, reesinieluracumes r  ampliacumes han 

permiíuto:

•  Justificar ta necesiJaJ i' ta himJaJ Je la metoJoUt^ia propuesta. Como es 

sabido, la toma de decisión de automati/ar una planta de producción es una 

decisión compleja pt r̂ cuanto implica una fuerte inversión en equipamiento, 

reciclaje y cambio en la mentalidad del cqulpt> humano. Tradicionalmente, la 

mayor parte de la inversión en equipamiento se lo llevaba el hardware, y un 

porcentaje bastante reducido el .software.

Actualmente está cambiando la tendencia sobre todo en los I MSs, donde el 

valor añadido reside especialmente en la ilcxibilídad para cambiar de una pic/a 

a otra dentro de una misma familia y/o de una familia de piezas a otra.

l^  mayor inversión para conseguirlo se concentra en el desarrollo de software 

reutilizable, y una metoJolo)iía ctm reutJizaciim sistemática para et JesarrtJlo 

Jet software Je control Je t'MS'i es ta mayt>r apttrtacu)n en este camp<K 

Aplicando la ingenieria de dominio y la de aplicación, esta melodologia permite 

cambiar fácilmente de una familia de piezas a otra y de una pieza a otra dentro



de la misma familia. Esto redunda en un aumento significativo Je la JlexibiliJaJ 

Jel h'MSs y  lu subsiguiente reJucctón Je los costes y  tiempos Je JesamtUo.

•  Anal izar el pn/blema Je selección Je las herramientas para implementar el

Jommio. El conocimiento y la cxpcrícncia adquirida a través de trabajos 

realizados anteriormente en este mismo proyecto piloto, han evidenciado que la 

reutilización es bastante pobre cuando las herramientas utilizadas son 

inadecuadas, pero sobre todo, cuando no existe una rcutilización planificada, no 

se diseña para reutilízar y/o no se conocen las ventajas de la reutilízación.

Por esta razón se decidió implementar el dominio usando herramienta 

disponibles y conocidas, con la diferencia respecto a trabajos previos de 

involucrar ia rcutilización en todas y cada una de las etapas de desarrollo, y en el 

propio proceso de construcción.

Las adaptaciones, reestructuraciones y ampliaciones realizadas en relación con los 

trabajos anteriores y en al óptica de conseguir un alto grado de reutilízación dcl 

software desarrollado, se presentan y analizan en el presente capítulo.

El capitulo se subdívide en tres scccioncs: implementación Jel Jomino. tn^icnieria Je 

aplicación y  conclusumc.'i. implcmentación del dominio y la ingenieria de aplicación 

son una aplicación de un proyecto especifico de cuanto se ha analizado en el tercer 

capítulo.



4.2 Implementación del dominio._________________________

La impicmüntacíón det dominio consiste en;

•  Uesarrollu de lus distintos modulas y cum|)onentcs identificados en la 

arquitectura scncrica dcl dcmiinio, cspccificamcnte; Aíaniior, MaiiWnimicnfa

S< /ii‘íJu/cr Jiiuimiat, ( 'nnfmi hetsmt f)i.sptiíchi'r, í/n.\ }>i‘.\(orc.\ tic 

rcLur.Mis-  ̂ (para hcrramiciUas v prn^ramas Je ctmtro! iiimtcnco), cuaira 

.\crvij(trc.\ Je Ji.\pti.sHm¡s (para nutiiumas Je ci>nlni/ nuimruit, rahaís, 

irauMporlc y  apcrarm), v Has Je mensajes.

• ( ’onstrucción de los componentes de pruebas y de otros componentes que 

automatizan o simplifican el proceso de ingeniería de aplicación. Se han 

construido: los Jnvers »■ stitbs ncccsarios |xira real i/ar las pruebas a estos 

módulos, y un ^eneraJor auinmálico Je hriJi>es. fihrerias y planíilUis que 

simplillcan el priKcso de codificación de algunos componentes.

C'onstrucción del repositorio y especificación de los procedimientos para la 

gestión y uso dcl mismo, corresptrndicmes a ingeniería de dominio e ingeniería 

de aplicación. respccti\ámenle.

1:1 esquema de implementación seguido para evaluar al mismo tiempo el grado de 

reutili/ación de los miVdulos construidos, aporta tm pnKeso Je aJapíación ¡xtra tm 

prayeeU» ctmerelo Je my,emer¡a Je apiicaciñn y  lus cnmfxmetUes Je prueba fiara caJa 

rnóJula.

Asimismo, cuando ha si..’o necesario para incrementar la reutili/ación de un miSdulo, se 

ha propuesto una solución diferente de la adoptada en ¡os trabajos previ(»s al presente 

proyecto piloto

• ' ’ N o  s e  h a  c o n s in i id o  u n  g e s to r  d e  p r o g r a m a s  d e  r o b o t  p o r q u e  e s to s  n o  p r e c is a n  m o d if ic a c io n e s  c o m o  
lo s  p r o g r a m a s  C N  c o n  la s  h e r r a m ie n ta s  A d e m á s ,  n o r m a lm e n te  la  m e m o r ia  d e  u n  r o b o t  t ie n e  c a p a c id a d  
p a r a  a lm a c e n a r  io d o s  to s  p r o g ra m a s  n e c e s a r io s ,  s in o  s e  a lm a c e n a n  e n  su  s e r \ i d o r



l.as (ccnica.K y  herramientas cmpleuüus en esta implementuctán sv han seleccionado 

hajo c¡ criterio de incrementar el grado de utdización. Asi por ejemplo, para la 

conslmcción de los diagramas de flujo de mensajes (MFDs) se ha ulílí/ado la 

herramienta Rational Rose ¡Ratumai *J2¡, que soporta la metodología orientada a 

objetos de Grady Booch ¡HoíkIi, 94¡.

La tecnología aplicada en la construcción de los distintos módulos y componentes, y 

toda la información relevante para adaptarlos a productos concretos del dominio, se 

presenta en los apartados subsiguientes. Kl último apartado describe el atmacenamienlo 

de los componentes desarrollados en el repositorio y la construcción de este último.

4.2.1 Módulo Monitor.

4.2.1.I Solución propuesta.

El sistema de monitorización anterior se había generado con la aplicación Plantworh, 

¡IfíM, 92¡ hajo sistema operativo OS 2. resultando la aplicación no portable y costosa 

de adaptar.

Para soslayar estos inconvenientes se han adoptado entornos más abiertos El módulo 

Monitor construido reside en una estación RS-ftOOO de IHMcon sistema nperatmt .-lAV v 

está implementado con el lenguaje de programación ( El entorno gráfico está 

realizado con X-irmdous, software industrial estándar para la creación de interfaces 

urálicas. En un nivel superior se utiliza cl conjunto de widgets (componentes de 

interfaces gráficas) OSI ' Motif. Los componentes de comunicaciones utilizan la hhreria 

Ti T ll‘ del bus de mensajes.

También se ha desarrollado la librería para el maneto de ficheros, formada por las 

funciones: abrir un fichero, cerrar un f 'ichent, escribir una catlena de texto, leer una 

línea, leer una palabra, leer un valor numérico, buscar una cadena en un fichero, leer



hastu cnconlrur una caik’na, leer un valor bmarut, v leer una cadena hasfa un carácter 

se/Hirador.

Esla libreria ha sido sometida a un exhaustivo plan de pruebas, que utih'za las técnicas 

de caja blanca y las de caja negra. Los casos de prueba han sido minuciosamente 

elegidos, resultando una librería fiable que se emplea en la implementación de otros 

módulos del sistema.

4.2.1.2 Proceso de udaptución.

Este proceso incluye los pasos a seguir para adaptar un módulo a una aplicación 

particular, una vez definida la especificación de mensajería del módulo. En el caso del 

mótlulo Monitor estos pasos son:

Recuperar dcl repositorio el código dcl componente confígurador. Establecer 

el fichero que almacena la configuración por defecto y sustituir los 

identificadores del dominio por los correspondientes a la aplicación particular.

Recuperar dcl repositorio cl código dcl componente gestor de peticiones de 

usuario. Replicar aquellas peticiones de servicio a los dispositivos de planta 

reales nccesíirías para garantizar el funcionamiento semi-automatico del sistema, 

y sustituir los identificadores de dominio empleados por los actuales.

Recuperar del repositorio el código dcl componente ayuda. Adaptar la tabla 

de relación que asocia el lipo de ayuda con los ficheros que contienen dicha 

ayuda.

Recuperar dcl repositorio cl código dcl componente gestor de servicios y 

eventos. Eliminar tixias aquellas funciones que implementen mensajes no 

Identificados en su especificación, replicar aquellas funciones que solicitan lu 

misma petición de servicio a varios módulos y/o reciben cl mismo evento 

procedente de distintos módulos, y sustituir los identificadores del dominio por 

los particulares.



También hay que adecuar la tabla de relación que asocia cada mensaje con su 

código, el recurso emisor, su descripción, y las acciones que repercuten en las 

máquinas de control numérico, los robots, las posiciones del sistema de 

transporte y los distintos almacenes. Esta tabla se empica en los componentes 

registro, actualizador y representación gráfica.

Este componente i/icltnv la interface con otros minhilos, que precisa de la 

librería IX'P ¡1' del hiis de mensajes para poder comunicarse con los restantes 

módulos.

•  Recuperar dcl repositorio cl código dcl componente registro. Identifícar el 

fichero que almacena el código del dispositivo, el recurso emisor, la descripción, 

la fecha y la hora de los mensajes enviados y recibidos por este módulo

•  Recuperar dcl repositorio el código del componente actualizador.

Particularizar los identificadores del dominio, y ia cstmctura con cl estado

global de la planta que consta de los siguientes campos:

> Modo de operación.

> Fecha y hora de inicio de la sesión.

> Datos de estado de cada máquina de control numérico: identiflcador del 

dispositivo y estado (activa, parada, error, mantenimiento).

> Datos de estado de cada robot: identificador del dispositivo, estado (acti\o, 

parado, etc.), posición de giro y posición de desplazamiento.

> Datos de estado de la ocupación de cada posición del sistema de transpone: 

identificador de ta posición y estado (ocupada, libre, etc.).

r- Datos de estado de ta ocupación de tos almacenes de piezas, herramientas,

garras, palets y utillajes: identificador del almacén, y estado del mismo 

(lleno, vacio).

•  Recuperar del repositorio cl código del componente representación gráfica.

Construir la representación gráfica de la planta a partir de las rutinas gráficas

para el trazado de los distintos elementos (centros de mecanizado, robots, etc.), y



adaptar cl Jtchcm tie cahcccru con las macros que caracterizan cada dibujo 

(dimensiones, posiciones, colores, etc.).

4.2. U  Componentes de prueba.

Para probar el módulo Monitor se emplea un programa que .sunuta cl cn¡orm>. ev itando 

asi poner en funcionamiento las otras aplicaciones dcl entorno de producción 

automático, liste software de simulación permite probar todos los componentes de 

módulo, incluida la interface de comunicaciones.

4.2.2 Módulo Mantenimiento (on-tine).

Rste módulo se desarrolla utili«indo las herramientas FMf-A (Failure Mode and IziTects 

Analysis) y FTA (Fault Tree Analysis). 1.a combinación de las mismas con la lógica 

!-u/Jí>' ¡Ayerhc, 06/. asegura en la práctica la garantía de la calidad en cl sector de la 

máquina herramienta y el modelado de la incertidumbre que puede encontrarse a la 

hora de trabajar con un l'MS.

4.2.2.1 Solución propuesta.

Para el módulo Mantenimiento on-line se ha propuesto una arquitectura que utiliza el 

prtKtK-ala T( 7’ / / ’ para comunicarse con los restantes módulos dcl sistema de control. 

Se ha rciitilizuiln cl camponcnte íliagnóslico cxtstciuc. No se ha desarrollado uno nuevo 

porque tiene un bajo nivel de rcutilización -  debido a la dependencia de los dispositivos 

concretos de planta y la combinación de los mismt)s para efectuar las tareas de 

fabricación. La rcutili/ación de este comptmente no impide probar el módulo en su 

conjunto y emplear dicho componente en el proyecto de ingeniería de aplicación.

1.a nueva arquitectura del módulo Mantenimiento on-line se ha codificado con las 

mismas herramientas que las empleadas en trabajos previos; lenguaje Je programación



í ’ y la herramienta í ’uhK ’alc^^ ¡Hy^pcrhigic, 92j  para imptcmeniar ¡os árboles JcfaUti, 

y  se ejecuta en un ¡’C' con sistema operativo MS-¡X)Sy entorno WmJows.

Por último señalar que no se ¡¡a modificado e¡ módtdo A fantenimienio oj]~¡tne porque 

está Fuera del dominio en estudio.

A.2.1.2 Proceso de adaptación.

Conocida la especificación de mensajería del módulo, que se obtiene en la etapa de 

diseño dcl proceso de ingenieria de aplicación, su proceso de construcción consta de los 

siguientes pasos:

Desarrollar ci programa de adquisición y tratamiento de señales para todos 

aquellos dispositivos con monitorización continua, listos desarroüos 

específicos deben generar todo mensaje de anomalía de acuerdo con la 

especificación de mensajería utilizada en ei dominio. Dichos mensajes se 

transmiten por el bus de mensajes hasta ei módulo Mantenimiento on-line.

Desarrollar cl componente diagnóstico. Obtener los FMEAs y FTAs (con sus 

grados de certeza) de la planta de fabricación, y construir la base de 

conocimiento en CubiCalc a partir de dicha información.

1'ambién hay que adecuar el formato dcl fidiero de intercambia con el 

componente mantenimiento, que debe contener tantos registros como fallos se 

detecten, junto con información sobre las causas y las certezas de las mismas

Recuperar del repositorio el código dcl componente mantenimientu. Generar 

cl fichero que relaciona los distintos elementos con el fallo, la gravedad dcl 

fallo, las operaciones de mantenimiento y ia duración. Todos estos datos se 

obtienen de los FMEA.

CubiCalc genera un sistema experto basado en reglas pero desde una perspectK-a Fuzz>-



Si es necesario, adaptar el fichero que relaciona la gravedad del fallo con un 

posible intervalo de actuación (periodo máximo de espera para realizar las 

operaciones de mantenimiento).

•  Recuperar dcl repositorio el código dei componente registro. Comprobar que 

el contenido del fichero es el deseado; identillcador del caso, fecha, hora, 

operaciones de mantenimiento, elementos, resultado, duración, personal, 

materiales y herramientas.

Este vnmpimcntc, diagnóstico y  mantenimiento utilizan ia iihrena de maneto de 

Ikheros (ver el módulo Monitor).

•  Recuperar del repositorio el código del componente gestor de servicios y 

evcnto.s, que incluye la interface con otros módulos. F.liminar todos aquellas 

funciones que implementen mensajes no identificados en su especificación, 

replicar aquellas funciones que procesan el mismo evento prwedente de 

distintos miVdulos. sustituir los identillcadores del dominio por los de la 

aplicación particular, e incorporar las funciones necesarias para tratar todos 

aquellos mensajes relacionados con los sistemas de monitorización continua

Adaptar la lahUi de relación que asiKia los valores de las variables recibidos en 

los eventos, procedentes de los serv idores y de los sistemas de monitorizacion 

continua, con las posiciones que iKupan en el fichero ASCII que necesita el 

componente diagnóstico para realizar la inferencia.

4.2.2 J  Componentes de prueba.

l.as pruebas de los componentes manienimiento y registro se realizan mediante una 

interface de usiiano que permite solicitar operaciones de mantenimiento y realizar el 

rept>rte de las mismas.

Además, se dispone de un programa que simula el envío de eventos por parte de los 

servidores de dispositivos, el cual permite probar el comportamiento global del módulo.



Este software queda abierto a la inclusión de nuevas runciones que permitan realizar las 

pruebas de los mensajes enviados por los sistemas de monitorización continua.

4.2.3 Módulo Scheduler dinámico (on-line).________________________

4.2 J . l  Solución propuesta.

A continuación se contrasta la solución adoptada para desarrollar el Scheduler dinámico 

con su predecesor//l/vívrt'j. 93/.

1 Trabajos prexios Scheduler estático Scheduler dinámico

i Herramienta desarrollo
í Sunjavtnrs’/(. 'A(’¡, 93/ (¡2‘  ̂/ ( k ’n.<iym. 92/

'• Protocolo comunicación 

I Equipamiento

IX'PIP

l*CconM S-IX)Sy 
cntormt Wmdnw.s

C.SI^y n T ir

Ustacum l{S-6fHH) de 
IHMconAIX

1 Solución propuesta Scheduler estático Scheduler dinámico ,

< Herramienta desarrollo
1

H'uncs.\- '̂’ /¡Mnncr, 96/ (r2/(ien.\ym. 92/
i '
! Protocolo comunicación oijy^yKTir ( i S I y K T i r

1 lEquipamiento
i

r ( 'a m M S -IX )S y  
entorno H'indow.\

listacuhi de  ̂
IHMconAIX

Tabla 4.!: Solución anterior y solución propuesta para los módulos Scheduler.

*** G2 es una herramienta orícntada a objetos para generar sistemas expcnos en tiempo real

GSl (G2 Standard Intcrfacc). que es la interface de comunicadoncs de las aplicaciones G2

Witness es una aplicadón Windows que permite representar la simulación dd mundo real Propordona 
mecanismos para constniir un moddo. qecutar la simuladón y recoger resultados, modificar d  
modelo, qccutarlo de nuevo y comparar los resultados con d  modelo orípnai

OLE (Objcct Linking and Embedding) es un protocolo de Microsoft que pennite ia comunicadún 
(linking) entre aplicadones y d  que una aplicadón pueda manejar un objeto de otra (embedding)



construcción de un módulo Scheduler dinámico para una aplicación particular 

requiere la realización de las siguientes tarcait:

•  Rccupcrar dcl repositorio la base de conocimiento de G2. Modillcarla para 

que contenga la Jcfimción Je ¡as dases Je a¡yeft>s mierface y  a¡]¡etos propios Je 

¡a ap¡icación. Ia declaración de las instancias de dichas clases, y las variables 

interface de datos entre aplicaciones con su asociación al objeto interface.

Recu|>erar dcl rc|>m¡torio cl código del componente confígurador. Adecuar

los siguientes /ít/kT/).v a las necesidades particulares:

r- ¡•'iclicnt Je anifiguración. listablcce cl contexto de trabajo; dias laborables, 

horas disponibles en el día, jomadas festivas, horizonte de planificación, 

ticmpi'» máximo de respuesta a exentos urgentes, objetivos de fabricación, 

intervalo mínimo [xira una replanillcación, coste dcl retraso de un pedido 

ptu unidad de tiempo, limite de una reacción adaptativa, e instante de 

comicn/o de replanillcación Kstos \alores se cargan en las lisias y variables 

de conllguración

^  ¡-'idient Je Jisposinvits. Permite establecer las dimensiones de las listas de 

huecos iniciales ordenadas por fecha, que acogen los huecos asociados a 

cada máquma con disponibilidad de la misma hasta el horizonte de 

planificación.

^  ¡-'idiero J d  p¡an Je proi¡uccum*-. Conlicne la siguiente información: 

idenliftcador del pedido, identiflcador de unidad dentro del pedido, código 

Opitz, número de atada, identificador de la máquina, fecha de entrega, fecha 

mínima y máxima del inicio de la operación, fecha de inicio y fin real, 

tiempo de preparación y de producción, estado de la operación, y 

opcionalmente, infonnación adicional y recursos auxiliares necesarios.

El Schcdulcr dinámico cn\ia este fichero sólo con las operaciones planificadas al gestor de 
herramientas para realizar la reserva de herramientas, y posteriormente, al CÓD para que lo ejeaitc



Cada operación del plan instancia un objeto de la dase operación, y cada 

recurso auxiliar instancia un objeto de la clase recurso.

>  Fichero de pedidos. Almacena los siguientes dalos; identificador del 

pedido, número de unidades, identificador del producto, fecha de entrega, 

estado del pedido, información adicional (opcional), y número de unidades 

pendientes de fabricar. Cada registro del fichero instancia un objeto de la 

clase pedido.

> Fichero de rulas. Contiene las posibles rutas de fabricación de cada 

producto. Cada registro instancia un objeto de la clase ruta asociado al 

producto.

Recuperar dcl repositorio cl código dcl componente estimador. Adaptar las 

siguientes estructuras:

> í'ahiu í/e relación que asocia cada evento con un nivel de prioridad. Los 

eventos se atienden por orden de prioridad y fecha de creación

Fichero de pedidos para que el Scheduler ojf-line replamfique. Tiene el 

mismo contenido que el fichero de pedidos comentado en el componente 

anterior.

> Fichero de la miaren instantánea de la planta. Ei CBD envía la 

información relativa al estado de las máquinas, robots y buffers de 

almacenamiento intermedio.

•  Recuperar dcl repositorio cl código dcl componente selector de estrategia.

Adecuar la hase de conocimiento compuesta por el conjunto de reglas que 

enlazar las situaciones con las estrategias más adecuadas, y el fichero que 

notifica la fecha de inicio/fin de la replanificación y la estrategia de aplicación 

al Scheduler oíT-line.

* Recuperar dcl repositorio cl código dcl componente secuenciador reactivo. 

Adaptar las estratenias de tratamiento de ¡os eventos: alta de un pedido no 

planificado, cancclación^cambio de prioridad de un pedido planificado, 

fallo/arreglo de un dispositivo, y falta/reposición de material.



Recuperar dcl repositorio el código dcl componente evaluador. Eliminar o 

adaptar csiaüixticas al conjunto existente sobre el runcionamiento del sistema en 

virtud de las adaptaciones dol plan do producción al contexto do la planta, l^s  

estadísticas implementadas son:

> Resumen de podidos planiHcados, pendicntos y on curso, nivel do

congestión y estado dol sistema.

> Porcentaje do utili/ación de la CPU, uso do la memoria, procesos en 

ejecución y mensajes, objetos o ítems.

^  Utilización de las máquinas y estado actual de cada una de ollas.

Rccu|>crar dcl repositorio cl código dcl componente gestor de scr\icios y 

eventos. Eliminar todos aquellos procedimientos que implomentcn mensajes no 

idontillcados en su espocincación, replicar aquellos procedimientos quo 

príK'osan ol mismo evento procedente do distintos módulos, y adaptar los 

siguientes //V/íltím al caso particular:

f' ¡-'icluro Je hcrranucnULs Je carruseles. Contieno los códigos do las

herramientas disponibles en los carruseles, que so cargan en la lista do 

herramientas de carruseles.

^  Fichero Je herranuetUas Je a¡macene.\. Contieno los códigos do las

herramientas disptiniblos on los almacenes, quo permiten actualizar la lista 

do herramientas de almacenos.

Recuperar dcl repositorio cl código del componente interface con otros 

módulos. Construir los hnJges que permitan las interconexiones entre 

CiSI/DAE’' y CjSI/OLE'’. tarcas éstas quo so roali/an con ¡os generaJores Je 

¡ynJges para (¡2 y  para

"  til hrídgc GSt/DAli pennite la comunicackin entre d  Scheduler dinámico y los restantes módulos de 
control conectados al bus de mensajes DAE (Distríbution Automation Edition) es la plataroraia de 
integración que implenicnia dich<.) bus

ni bridge GSl/OLE permile la comunicadón entre d  Scheduler estático y d  dinámico



l^s pruebas se realizan mediante una nuerfuce de iLsuunn que permite la generación 

manual de todos los eventos susceptibles de ser atendidos por este módulo. Las 

peticiones de servicio se retransmiten a un software de simulación que se encarga de 

visualizar la trama de información enviada.

4.2.4 Módulo Control básico Dispatcher.

4.2.4.1 Solución propuesta.

La solución adoptada es una generalizución dcl trabajo de ¡.ópez ¡¡.ópez. *J4, 95. 95a j. 

¡Llórente. 96, 96a¡. El CBD construido en el presente proyecto piloto está 

implementado con la herramienta í/2 ¡(JeiiH-m, 92¡ y emplea (.UtAI'l'HAllP- ¡Arzen, 

92¡ para describir los componentes del sistema, su comportamiento, y los elementos de 

secuenciación y sincronización. Se ejecuta en una e.\tauón RS-6iM)0 de lliM  con 

sistema operativo AL\, y la comunicación con los restantes módulos se realiza a través 

de ÍASV.

Los dujfiramas (.iUAI CET son los que van a guiar cl proceso de adaptación a las 

necesidades de un proyecto particular, una vez definida la especificación de mensajeria 

del módulo. Estos diagramas y sus macros asociadas se catalogan en cinco ¡iruptts:

• Üianrama principal. Describe cl funcionamiento general dcl sistema. I-as 

acciones que se realizan en sus etapas son: el arranque de los diagramas de ruta 

para las piezas, la inclusión de objetos tarca al final de las colas de mensajes de 

los diagramas de las workstations, y la introducción de objetos serv icio al final 

de las colas de mensajes de tos diagramas correspondientes a los gestores y 

ser\’idores.

G R A F C H .A R T  es una impIcmcntación del lenguaje c s lá n d a r  G R A F C E T  lE C  8 4 8  sobre G 2



•  Ihagrcinui ih  rula c/c pieza. Presenta una ruta genérica que so adapta a la 

secuencia de fabricación elegida por el Scheduler dinámico para cada pieza, 

acciones básicas que so realizan en sus etapas consisten en introducir objetos 

tarea al tlnal de las culos de mensajes de los diagramas de las workstations.

•  Diagramas í/c wiirksiaiiam. Describen el luncionamienio de las distintas 

workstations que pueden e.xistir en un FMS: Workstation de paleti/iído, 

workstation de lomo, workstation de centro de mecanizado, workstation de 

transporte, y workstation de despalelizado. Sus etapas transforman los objelos 

tarea en objetos servicio que incorporan al final de las colas de mensajes de los 

diagramas de los gestores, servidores y del asignador de recursos.

• Duigraimis tle gcsutrcs Je reciirstis. Dellnen el funcionamiento de los gestores 

de recursos: gestor de herramientas y gestor de programas de control numérico. 

Sus etapas realizan el envió de peticiones de serv icio á oíros módulos.

•  Ifuigramus Je ser\-iJ(ires Je Jispnsi/ivas. Representan el funcionamiento de los 

servidores y de los dispttsitivos bajo su control, y se distinguen cuatro tipos: 

serv idor de control numérico, servidor de robot, ser\ idor de transporte y serv idor 

de operario. Como en los diagramas de gestores de recursos, sus etapas realizan 

el envió de las peticiones de servicio a otros módulos.



A2A.2  Proceso de adaptación.

Este proceso se realiza a través de los siguientes pasos:

•  Recuperar dcl repositorio Is base de conocímieoto de G2. Modificarla para 

que contenga la ík'J'mición de ¡as cUtsvs üc objetos interface y  objetos propios üe 

¡a aplicación, la declaración de todas las instancias necesarias de dichas clases, 

y las variables inlerface de datos entre aplicaciones con su asociación al objeto 

interface.

•  Recuperar del repositorio el diagrama principal. Adaptar el fichero üe 

üispositiYos que indica a la aplicación el conjunlo de dispositivos del sistema, 

sustituir los identiftcadores del dominio por los particulares, y modificar las 

siguientes macros según las necesidades paniculares:

> Macro üe carga inicial üe herramientas y  programas. Desechar aquellas 

ramas del diagrama que no se adecúen a la forma de reait/ar la carga inicial 

en el sistema particular, eliminar todos los procedimientos G2 asociados 

con dichas ramas, y mcxlificar los procedimientos asociados con ramas 

utilizadas por más de un dispositivo para que contemple a todos

> Macro üe ejecución üe un pla/i. Establecer la dimensión de las siguientes 

listas: lista de tarcas con el identificador de la pieza, código, atada, máquina 

y fecha, que se recogen del fichero con cl plan: la lista de piezas con sus 

operaciones, que limita el número de piezas que pueden existir 

simultáneamente en la planta; las listas de operaciones de las distintas 

máquinas, que deben estar ordenadas cronológicamente.

Adaptar la tabla üe relación que asocia cada pieza con su conjunto de 

operaciones, que permitirá crear la lista de piezas comentada

•  Recuperar dcl repositorio el diagrama de ruta de pieza. Sustituir los 

identitlcadores del dominio, modificar las macros de paletizado, asignación de 

transporte, herramientas programas, carga, mecanizado, descarga y



dcspaictizado para incluir todas las máquinas de la planta, y por supuesto, 

rcali/jir las modificaciones a los procedimientos G2 asociados.

•  Recuperar dcl repositorio los diagramas de workstations. Replicar los 

diagramas de workstations de mecanizado (tomo y centro de mecanizÁjdo) tantas 

veces como máquinas de este tipo existan en la planta, puesto que normalmente 

los diagramas de workstations de transporte, paletizado y despaletizado serán 

únicos.

tin cada caso, preservar aquellas etapas que se correspondan con la forma de 

realizar las funciones de la workstation en cuestión, eliminar los procedimientos

02 asociados a las ramas desechadas, y sustituir los identificadores del dominio 

por los particulares.

•  Recuperar del repositorio los diagramas de gestores de recursos. En ambos 

casos, eliminar aquellas ramas o etapas que se correspondan con peticiones de 

ser\ icio a otros módulos no identillcadas en la especificación del mikiulo CHD, 

asi como sus procedimientos G2 asociados.

Sustituir los identificadores del dominio por los particulares, y replicar aquellas 

etapas (con .sus procedimientos G2 a.siK'iados) que solicitan la misma petición de 

servicio pero para distintos dispositivos (por ejemplo: la mtxlitlcación de los 

programas de control numérico para dos tomos o dos centros de mecanizado).

•  Rccupcrar dcl rcpositono los diagramas de servidores de dispositivo.s. 

Replicar cada tipo de diagrama de serxidor del dominio tantas veces como 

ser\idores reales de ese tipo existan en la aplicación. Los diagramas obtenidos 

hay que particularizarlos mediante la eliminación de todas las etapas que se 

correspondan con peticiones de .ser\ icio no identillcadas en la especificación del 

módulo CBD, la supresión de todos los prtK'edimientos G2 asociados a dichas 

etapas, y la sustitución de tos identificadores dcl dominio por los particulares.

/:7 componente interface c<m otros mmlitlns está incluido en los procedimientos 

(í2 para los diagramas de ge.stores de recursos y servidores de dispositivos. 

Como en el caso del Scheduler dinámico, cs preciso construir un hru/ge entre



<iSl y  ¡)AE, para lo cual .vt* dispone d d  }icncrad<ir de hridfies para ( i2 de! hiis de 

nieiviujes.

•  Recuperar dcl repositorio cl componente asignador de recursos. Sustituir los 

Idcntifícadorcs dcl dominio, y adaptar las realas que se aplican para gestionar 

las colas de mensajes de los servidores que atienden servicios de tipo 

cooperativo,

4.2.4.3 Componentes de prueba.

Las pruebas se realizan mediante un software de simnlacmn que se comporta como los 

restantes módulos en cuanto al envío y recepción de mensajes. Este software permite 

visualizar las peticiones de servicio que llegan desde el CHD. y generar los eventos y 

peticiones de ser\ icio hacia el mismo con los parámetros adecuados.

4.2.5 Módulos gestores de recursos.

4.2.5.1 Solución propuesta.

Los gestores de recurst)s implementados en fases previas no empleaban una base de 

datos real, sino que simulaban su funcionamiento mediante tkheros y tablas de 

relaciones.

Los gestores de recursos actuales están desarrollados con el len¡zuuje de proi^runuición 

í Ut base de datos .-li cv.v.v’'' ¡Microsiíft. 96/. se ejecutan en ordenadores IH\Í l ‘S  2 

con sistema operativo OS 2. y utilizan la plataforma de inte^iración DAE flhstribution 

Auttmaiion l-'ditionj /IHM. 91 /  para comunicarse con los restantes módulos.

La base de dalos de herramientas estará en el almacén general de herramiemas. donde pueda ser 
actiialÍ7jda con los datos priKcdentcs de la máquina de prc-rcglajc y det operario



Además, pura ia cansimccián ilci comptmeitic gestor lie señuelos r  eventos se ha 

ilesarrollaJo una plantilla que consta de la sección de declaraciones genéricas de 

cualquier recurso DAE, y del programa principal. Este patrón se emplea para crear cl 

fichero fuente, puede ser editado con cualquier editor, y no requiere ninguna 

herramienta adicional para ser modillcado.

4.2.S.2 Proceso de adaptación.

Al igual que los demás mcklulos, este proceso e.stablece las tarca.s que se ejecutan para 

adaptar los gestores de recursos del dominio a una aplicación particular, una ve/ 

delmida la corres(X)ndienie especificación de mensajería:

•  Recuperar del rcposiCorio cl código dcl componente gestor de servicios y 

eventos p»ra cl tipo de gestor correspondiente. l''liminar tíxlos aquellas 

funciones que impicmenien mensajes no identificados en su especificación, 

replicar aquellas funciones que solicitan la misma jvtición de ser\'icio a varios 

nuSdulos y,o procesan el mismo evento procedente de di.stinios mcSdulos, replicar 

lambién aquellas funciones de peticiones de ser\ icio y evenlos que deba realizar 

el gestor poro para distintos disp<isitivos, y sustituir los idonlificadores del 

dominio por los correspondienlcs a la aplicación particular.

Si fuera proci.so, adaptar \os fu hents Je iniercamhio y las tablas Je la hase Je 

Jato.s. También hay quo insertar la información corrcspííndiente a la aplicación 

particular on las bases de datos

1-n el cxso del gestor de herramientas, hay que adecuar las tablas Je relaciones 

quo asiKian la máquina con la capacidad de su carrusel, y el número de 

herramientas y sus ctSdigos con ol programa do mecanizado (código do pieza y 

atada) y la maquina

Para ol gestor do programas de control numérico, hay quo adaptar el árliol do 

directorios y grabar los programas tipo de las máquinas. A partir de estos



programas tipo se obtienen los ficheros (modificados con ia información del 

gestor de herramientas) que se envian a las máquinas de mecanizado.

Este componente incluye la inlcr/acc con otros nuniulos, que necesitu lu librería 

DAIC dcl bus de mensajes para realizar la comunicación.

•  Recuperar dcl repositorio el código del componente driver (común para 

ambos tipo.s de gestores). Si la base de datos no es Access, habrá que construir 

un nuevo driver o adaptar el existente. En cualquier caso, hay que establecer los 

identificadores correspondientes a la aplicación particular.

4.2.S.3 Componentes de prueba.

Cada tipo de gestor de recursos dispone de una interface de usuario con el gestor de 

ser\’icu/s y  eventos que permite solicitar cualquier petición de servicio o evento que esté 

identificado en la especificación de mensajería del dominio para ese tipo de módulo. 

Dicho software permite comprobar las respuestas (mensajes que emite el componente)

También e.xiste una interface de usuarut con cl driver de la base de dalos. Este 

programa posibilita la solicitud de preguntas a la base de dalos, pudiendo observar las 

respuestas que genera.

4.2.6 Módulos servidores de dispositivos.___________________________

4.2.6.1 Solución propuesta.

En este proyecto particular, los ser\'idores del dominio son para máquinas de control 

numéríco, robots, transporte y operario. En relación con los trabajos prc\nos /fíurgns. 

94a. 96. 97j, ¡Llórente. 96¡ se han reutilizado los drivers de los dispositivos en la 

construcción de los módulos particulares en la ingenieria de aplicación, desarrollados



los servidores en cl mismo lenguaje </t* pnifiramación (', y cjeculados en orJcnai/ores 

¡HM PS 2 con sistema operativo OS 2.

Además en la solución propuesta en el proyecto piloto:

•  Los serv idores dcl dominio se comunican con los demás módulos de control por 

medio de la plataforma Je integración DAE ¡IHM. 01 ¡, y para conectarse con 

los controladores de planta se ha adoptado la solución RIC; es decir, utilizan 

tarjetas Je comunicación inteligentes l i l i ' Síulti¡x>rt 2 (liealtime Interface ( 'o- 

¡’rocesorj ¡IHM. S0¡. 1-stos elementos garantiziin la multitarea necesaria para la 

implementación de estos miklulos.

•  Los serx'idores de disfX)sitivos son inJepenJieiites Je la solución lili.' aJopuiJa

parB la comunicación con los controladores de planta. L.xiste la librería RU' que 

aísla tiKlas las tareas relacionadas con la tarjeta, las cuales se deben realizar con 

sus propias funciones (RICES -  RIC E.xtended Sen ices) ¡IHM. W/.

•  Se utiliza la misma plantilla PAE antenor para construir b>s comprmentes

gestor Je servicuis y  eventos, i’ espía.

•  Se dispone de una plantilla Rli ’ para el Jesarrollo Jel cimi/xmente núcleo J e l .

Jriver. que consta de las declaraciones genéricas de cualquier recurso DAE que

trabaje en una tarjeta RIC y dcl programa principal.

En la citada libreria RIC están imptcmcntadas las siguientes tareas: preparar la tarjeta 

para cariiar una tarea. Jescuriiar una tarea Je la tarjeta, inicializar el puerto Je 

comunicacumes, }ienerar las tablas Je control para la lectura Je mensajes Je loiifiuuj 

variable. conJi}xurar el puerto Je ctmiunicacumes, abrir un puerto, cerrar un puerto 

liberanJo ¡os buffers asociaJos, configurar ¡os ¡kmimetros Je cimiunicación para un 

puerto, enviar Jatos por la linea Je ctmiunicacu)nes, Jef'inir un buffer para ios Jatos Je 

entraJa Je la tarjeta, i’ recibir Jatos Je ¡a tarjeta.

Esta libreria dispone de las declaraciones y ficheros “include” ncccsarios, y ha sido 

sometida a un exhaustivo pian Je pruebas que incluye técnicas de caja blanca y negra.



Conocido el tipo de sem'dor que se desea implementar y definida su especificación de 

mensajería, se realizan los siguientes pasos:

* Rccupcrar dcl repositorio el código dei componente gestor de servicios y 

eventos para este tipo de servidor. Eliminar todos aquellas funciones que 

implementen mensajes no identificados en su especificación, replicar aquellas 

funciones que solicitan la misma petición de ser\icio a varios módulos y/o 

procesan el mismo evento procedente de distintos módulos, y sustituir los 

identificadores del dominio por los correspondientes a la aplicación particular.

Eliminar o adaptar los Jatos Je estajo:

> Datos de estado generales (de todos los serv idores del dominio): estado del 

dispositivo (parado, en ejecución, error, mantenimiento), estado de la 

comunicación (con o sin transmisión), códiijo's de error.

V Datos de estado Jel ser\uJor Je máquinas de ctrntrol numérico: situación

del carrusel (código de herramienta en cada posición), situación del palet de 

entrada o mordaza (fuera, dentro. con, sin pieza), código de la herramienta 

activa, estado de la puerta (abierta, cerrada).

> Datos de estado Jel serviJor Je robots: situación de las garras, garra activa.

> Datos de estado Jcl ser\'iJor Je transporte: mapa de posiciones de 

transporte, palet existente en cada posición (código de la pieza o 

herramienta que transporta)

Eliminar o adaptar las tablas Je relación:

r- Tablas generales: relación entre los códigos de error transmitidos por el

dispositivo y los emitidos en los eventos.

> Tablas del ser\'iJitr Je máquinas Je control numérico: relación entre las

posiciones de los palets de entrada (o mordaza) y los programas CN que los 

mueven, entre los códigos de pieza/atada y los programas de CN a ejecutar, 

entre los códigos de herramienta y sus posiciones en el carrusel, vida



remanente y datos geomótrícos, entre las posiciones del carrusel y los 

programas de CN que las mueven a las posiciones de carga/descarga.

>  Tablas del servidor de robots: relación entre las acciones y la secuencia de 

programas a ejecutar, entre los códigos de pieza y las garras que las 

manipulan, entre los códigos de pieza/atada y el programa a ejecutar, entre 

los códigos de herramientas y las garras que las manipulan.

> Tablas del senúdor de íranspor/e: relación entre los identificadores de las 

posiciones y las posiciones fisicas del transporte.

Este componente se ejecuta en el procesador del ordenador, e incluye el 

componente interluce con otros nutdidos i¡ue necesito lu librería ¡)AE del bus 

de niensaies para poder comunicarse con los restantes módulos.

•  Rccu|>erar dcl reposituria el código dcl núcleo dcl driver o en su defecto, de 

!a plantilla RIC para construirlo, y adecuar los identificadores a la aplicación 

particular. Este componente se ejecuta en el procesador de la taijeta RIC, 

descargando de este modo al procesador del ordenador y pennitiendo asi un 

control de los dispositivos de planta en tiempo real.

• Si es necesario, recuperar dcl repositorio el código del componente espía y 

modificar los identificadores de! dominio. Aunque forma parte del driver, este 

componente se ejecuta en el procesador del ordenador porque no necesita 

cone.xión RS-232 (no se conecta con ningún dispositivo do planui), reduciendo 

así los posibles problemas de saturación de la capacidad de la memoria RAM de 

la tarjeta RIC (1 MB).

4.2.6J Componentes de prueba.

Para la realización de las pruebas se han construido dos componentes ptir cada tipo de 

servidor;

•  Interface de usuario con el gestor de servicios y  eventos. Permite solicitar 

cualquier petición de servicio o evento que este implementado en el tipo de



servidor del dominio cotrespondiente, pudiendo así comprobar sus respuestas 

(peticiones de servicio y/o eventos que emite cl gestor de servicios y eventos).

•  inierfacv üc usuario con cl driver (salvo para cl servidor de operario que no 

dispone de driver). Permite enviar el conjunto de comarKios que se le pueden 

solicitar al controlador de cada tipo de dispositivo, y observar las respuestas que 

genera (eventos que envía cl driver).

4.2.7 Bus (le mensajes.__________________________________________

Relacionados con el bus de mensajes, están los siguientes componentes:

•  Protocolo de mensajería, que define cómo los diferentes módulos se 

intercambian los mensajes.

•  Plataforma de integración, utilizada para la implemcntación dcl bus.

•  Librerías, para facilitar la portabilidad de los módulos.

•  Generadores de brídges, para comunicar el Scheduler dinámico y el CBD con

los restantes módulos conectados al bus de mensajes.

Estos componentes se presentan a coniinuación, indicando cuando sea cl caso la 

contribución realizada.

4.2.7.1 Protocolo de mensajería.

Las peticumes de ser\'icu> r  los eventos que relacuinan los módulos de la arquitectura 

se traducen en mensajes. El intercambio de dichos mensajes sugiere la necesidad de 

definir:

•  Los ttpos básicos de variables (short, long, b\le. char. etc.) y  las variables 

complejas (array, struct. etc.) empleadas por las aplicaciones internamente y en 

el intercambio de mensajes con otros módulos.



•  Los uleiuiftcadorcs de las pettciones de servicio.

•  Los identificadores de los eventos.

•  El meivioje está dcnnído como un conjunlo de campos, algunos de ellos

comunes a lodos los mensajes y otros condicionados z las necesidades de la

pelición de servicio o evento. Estos campos son;

^  Tipo. Indica si cl mensaje implementa una petición de servicio o un evento.

> ¡dentificador. Identifica la petición de servicio o evento.

> Error. Si el servicio se ha realizado sin problemas, cl código de error es

cero. En caso contrario, indica el código de error ocurrido.

> Origen. Especifica el nombre del recurso que envía ei mensaje.

^  Destino. Recoge el nombre del recurso que debe recibir el mensaje.

^  ¡'nondad. Indica la prioridad del mensaje.

^  Trotocoio. Refleja el tipo de protocolo que se ha especificado para el 

mensaje entre los que existen en el dominio. 

r- f\x. Reservado para uso de los programadores del sistema.

^  J.oiigitiid. Contiene la longitud del mensaje que se envía.

> Jíiiffer. Almacena los datos propios de la pelición de serv icio o evento.

4.2.7.2 Pliiururma de integración.

1.a implementación del bus de mensajes emplea la plataforma de integración lh \E  

(Di.striímted Automation Edition) f¡HM, 9¡ j, que es un gestor de sistemas en entornos 

distribuidos.

Las aplicaciones o entidades residentes en los nodos DAE se consideran recursos, y 

deben ser dados de alta para que los restantes recursos tengan conocimiento do su 

existencia con objeto de su manipulación.

f)AE permite:



•  ¡isiahlecei una comunicación entre procesos transparerue para el ¡miaño. Esto 

significa que éste no necesita conocer el modo de conexión de los equipos, el 

lugar de almacenamiento de los datos o el control de los puertos de 

comunicación. aplicación simplemente centra su esfuerzo en la resolución 

dcl problema.

•  Realizar el ílesarrollo Je aplicaciones inJepenJienles Je los Jispositivos que se 

van a comunicar o controlar. Esta independencia se obtiene por el tratamiento 

que da a sus recursos. Cada recurso se referencia mediante un nombre único o 

“alias” que es el identificador empleado en el envío y recepción de los 

mensajes. Por ello, si se sustituye un dispositivo, sencillamente se elimina del 

control y esc mismo alias puede ser heredado por un nuevo dispositivo al igual 

que el programa de usuario existente.

Por otra parle, DAE también está prcparaJa para trabajar con la tarjeta Je 

comimicacumes RU' Multiport 2 ¡IHM S0¡. Proporciona un conjunto de programa para 

su manejo, y la interface de comunicaciones con los procesos que se ejecutan en el 

procesador de la tarjeta, permitiendo tanto la comunicación entre los procesos que se 

ejecutan dentro de la RIC, como la comunicación de dichos procesos con los que se 

ejecutan en la unidad central del equipo ¡liurf’os. 95/.

4.2.7.3 Librerías.

Para facilitar la portabilidad de los módulos de control a otra plataforma, se ha 

desarrollado la librería DAEI. Esta consta de un conjunto de funciones desarrolladas 

utilizando las APls propias de DAE, es decir, se rellenan una serie de campos en las 

estructuras definidas para tal efecto y se llama a la función DAE correspondicnie 

pasándole estos parámetros. Concretamente, \3s/uncumes realizan las siguientes tareas; 

inicializar un recurso en el entorno DAE. salir Je este entorno, leer un mensaje Je la 

cola Jel recurso, enviar un meitsaje a cualquier otm recurro, manJar la orJen Je



iirraticar un recurso, manJar ta orden de parar un recurso, r  presentar en pantatia 

utforniactón general o de error.

Con la misma filosolla se ha desarrollado la librería 'I’CP/IP, que implementa las 

funcumes de: tnicudizar socket. ettvuir un mensaje y  recibir un mensaje.

Ambas librerías disponen de las declaraciones y ficheros “include” necesarios, y han 

sido sometidas a un e.xftaustivti plan de pruebas que Incluye técnicas de caja blanca y de 

caja negra.

4.2.7.4 (j'encnidorc^ de bridRes.

En el marco del proyecto se han (íesarrollado los brídgcs para C2 (GSl/DAE) y otro 

para Wilncss (CiSl/ÜLE), que so presentan a continuación.

4.2.7.4.1 Generador d^ bridge» para G2.

Un bridge para G2 cs un 'oftware qu'.’ permite al Scheduler dinámico y C1M5 

comunicarse con los restantes módulos conectados al bus de mensajes. Dicho software 

consta de dos procesos (¡ue intercambian información mediante dos stickefs:

•  ¡iridge ÍW/A’. Recibe mensajes de módulos con GSl por medio de RPCs, los 

adapta al protocolo de mensajería del bus de mensajes, y los envía al otro 

procesé) (brídge 0S.2) a través del socket de envío. En el otro sentido, extrae la 

información del mensaje recibido del brídge OS/2, y ejecuta la RPC 

correspondiente en GSl. Se ejecuta en estaciones RS-6000 de IBM con sistema 

operativo UNIX.

•  tfridge OS 2. Intercambia men.sajcs de n.*cursos DAE con cl bridge UNIX. No 

necesita modificar los men.sajes porque él cs un recurso DAE más, que se 

ejecuta en ordenadores IBM PS/2 con sistema operativo OS/2,
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Figura 4.2; Bridge para G2 (GSl -  DAi£)

IniciaImcntc, se desarrollaron bridgcs particulares para cada uno de los módulos, y 

posteriormente se construyó una herramienta de generación de los mismos /Burgos, 

Para el presente proyecto piloto se ha ampliado esta herramienta para incluir todos 

los mensajes identificados en la especificación de mensajeria dcl dominio que se 

pueden intercambiar con estos módulos.

1:1 generador de hndges pitra (i2 es una herramienta visual que permite obtener el 

código de estos programas de comunicaciones por medio de una serie de menüs y 

\entanas. Se ejecuta en un ordenador IBM PS 2 am  sistema operativo OS 2. y esta 

implementado con el lenguaje de programación ( ' utilizando la herramienta de 

desarrollo visual l 'ispnt / HtK'kW'are, 95/. F^ta herramienta permite la realiTación de 

una intcrfacc que se ajusta a los estándares propuestos en cl entorno gráfico 

Presentation Manaeer^’ de OS'2.

Vispro y Presentation Nfanaccr son a OS/2 lo que Molif y XWindows son a UnK



•  De/hiir ¡os elemenlos i¡ue vun a ser commticüilos medíanle el hhd^e.

•  Seleccionar ¡o.s mensajes que van a ser transmtudos a iravés de¡ hnd^e.

•  C¡enerar los ficheros /¡tcnie que cimipi iien e¡ hrid}ie. Eslc proceso consislc 

básicamente en la combinación de;

> Ficheros de datos, denominados ficheros del sistema, que contienen la 

infonnación sobre los proyectos, bridges. mensajes y parámetros.

^  Plantillas, que son patrones dcl contenido de los ficheros fuentes 

resultantes.

•  ( 'tmipüar los f icheros fueme en los sistemas destino (l'i\¡X  u OS 2).

Las pruebas se realizan mediante dos software de simiifación que permiten el envió y la 

recepción de mensajes en ambos extremos. De este modo, con cl envío de mensajes 

desde cl componente GSI, se compmcba que el bridge UNIX transmite y el bridge OS/2 

rccil>e, mientras que con el envío de mensajt*s desde el componente DAE. se comprueba 

que el bridge OS/2 transmite y el bridge UNIX recibe.

4.2.7.4.2 Generador de bridges para Witncs.s.

El generador anterior ha sido ampliado para construir también hridjics ¡xira il'uness. luí 

parte dcl hndfic ll'indows está desarrollada con Microso/i Visual ( ’~ con algunas 

llamadas a funciones en C, mientras que la parte de generación del hridiie ÍW/A'se ha 

reutilizado. Los procesos en UNIX se comunican con Windows mediante ll'iiistyclceis 

¡Qumn. 961 a iravés del protocolo de ctmiunicacumes TC¡' IP.

El hndíie ll’indows tiene que transformar los mensajes que llegan a la aplicación 

WITNESS al fonnato que ésta utiliza para almacenar la información, y de este formato 

al formato de mensaje del bridge UNIX para los que se envían.

Herramienta de desarrollo visual oríeniada a objetos que incluye las librerias de Winsockcis y la 
comunicación con otras aplicaciones mediante OLti Aulomation



Para componentes de pruebas se ha reutilizado el de GSl y se ha desarrollado uno 

análogo para la parte Windows.

4.2.8 Sistemas de comunicaciones industríales._____________________

4.2.8.1 Conexión entre los módulos.

Como se puede observar en la figura 4.3, los servidores de dispositivos y los gestores de 

recursos están conectados a una red 'ínkcn Rmg. con ¡a pluíafornut tic micgrucn'm !^AE 

flHM, y / /  como medio de intercomunicación entre los mismos. Los restantes módulos 

están conectados a la citada red Tokcn Ring o a una red ¡'.thcrncf, y  utdtzan c/pntiiKoltt 

TC¡‘ !l' como medio de intercomunicación. La inierconexión entre las redes Token 

Ring y Ethernet se realiza mediante un Router/í/f5nft'- 94f.
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La conexión con los dispositivos de control de planta es via serie RS-232 (ver llgura 

4.3), por medio de tarjetas RIC Multiport/2 S9/. Estas tarjetas disponen de ocho 

puertos serie que se conectan jm uo  a pumo con ¡as uuerfaccs ¡iS-232 de ¡os 

disposnivos.

4.2.9 Repositorio._______________

En los trabajos previos la gestión de los productos se ha realizado mediante una 

estructura de directonos. En esta estructura se disponía de un directorio general con los 

productos de la planta, y de un directorio para cada miuJulo con distintos sulxlircctorios 

para cada versión.

.'V« se rea¡i:afia ninguna distinción entre ¡os co/np<>neníes de ¡os módu¡os. ni entre ¡os 

productos generados ¡Hira cada iiu>du¡o en ¡as distintas etafxts de! proceso de 

desarroütt, v tampoco fuif^ia información solare e¡ cantenido de ¡os directoruts.

4.2.9.1 Solución propuesta.

Para el presente proyecto, el repositorio se ha construido utilizando la herramienta 

¡i-Kin ¡.míes fü-Kin. 96¡, Esta herramienta empfea ¡a hase de datos onentadu a ohjettts 

Oh/eciStore ¡Ohfcct, 97¡. para reaii/ar una gestión efectiva de los elemenlos que 

almacena. 1.a interface de usuario está implementada con 1‘isual ('•  . y se ejecuta en 

un l ' ( ' con sistema operativo SÍS-fX>Sy entorno Jl

Este desarrollo ha sido sometido a un exhaustivo p¡an de pruebas con carga de 

documentos rea¡es (tipo Word y  ¡*ower I'oint). y  pruebas de resistencia y  de segundad, 

verificando simuftáneamente e¡ correcto funcionamiento de ¡a interface de usuario que 

pennite utilizar las distintas opciones de la aplicación.



fhílas ¡(ts producios ¡fcneradits en lu inficnuría de domnuo se han ¡nscnudo en el 

repositorio, de acuerdo con los cinco niveles de clasifícación y los ítems que se 

relacionan con los anteriores mediante ias correspondientes relaciones de librería.

Una vez creado y abierto el repositorio, el proceso de inserción de elementos consta de 

los siguientes pasos: creación de los tipos de ítems, definición de las relaciones, 

definición de los ítems concretos, r  asignación de valores a los atnhutos de ¡(fs itetm.
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El proceso de borrado de elementos requiere la sdccaón üc¡ ítem, i* ¡a cjccuctón de 

U ls  M g u t c n h ' s  o p t - iones del menú: ¡íeni. ¡k’lete ¡lem.

El proceso de edición y modífícación de elementos consiste en la selección del iiem. v 

Iti ejecución de las siguientes opci<mes del menú: Item, l-'ile, l'.dtt.

1:1 control de versiones se garantiza medíante el ítem de históricos que evíste en cada 

nivel de clasificación, y el ítem índice en cada nivel proporciona información sobre los 

distintos elementos que se encuentran en dicho nivel.

4.2.9J Procesos para la ingeniería de aplicación.

l.a consulta dcl repositorio so realiza mediante una interface de usuario similar al 

explorador de Windows. A la hora de realizar operaciones, se requiere simplemente el 

ratón y tener los permisos oportunos.

El índice de cada nivel ayuda en la húsqueda de los elementos No obstante, cada 

elemento precisa una buena diKumentación de reutdización (adaptación), que 

proporcione una perfecta de.scripción de las |X)sibilidades del elemento y las acciones 

necesarias para jxider utilizarlo en otras aplicaciones.



4.3 Ingeniería de aplicación.

1.a construcción í/cI .software de control para ei .sistema de fabricación sito en cl taller 

del Dpto. de Ingenieria Mecánica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros, se ha 

realizado a partir de tos productos generados en tas distintas etapas det proceso de 

ingeniería de dominui v’ de acuerdo con tos procesos descritos en las tareas de 

“Soptiríe a ta ingeniería de aplicación " corre.spimdiente.s.

La planta piloto en la que se ha implementado la metodologia propuesta consta de los 

siguientes dispositivos: robot l anuc S-700, robot Fanuc S-IO, robot Asea 1R136, centro 

de mecanizado Kondia B-500 con CN Fidia, centro de fresado Kondia K-76 con CN 

Fagor 80I0-M, centro de torneado TBI CMZ con CN Fagor 8050-F y sistema de 

transpone TS-2 controlado por un PLC de Siemens.

Traddng

seTEMA DE TRANSPOi?TE

c ió

Corítí
S-IO É

IPSC
!

• !

ASEAIRB/C

FANUC S-10 CENTRO DE 
ItECAMZADO

CENTRO DE FRESADO

Figura 4.5: Layout de la planta de fabricación.

1^ gestión dcl proyecto se ha realizado siguiendo las directrices de la ingenieria de 

dominio; la planificación tiene en cuenta ia reutilización de componentes en todas las 

etapas, y los procesos de evaluación de la calidad y las tarcas de gestión de la 

configuración son los estipulados en la ingenieria de dommio.



El sistema de control final y todos los productos asociados son cl resultado de las 

actividades de análisis, diseño c implcmentación dcl proyecto, que se describen en las 

scccioncs subsiguientes.

4.3.1 Análisis de la aplicación.

l.as tarcas que se realizan en esta etapa son: establecer la operativa y las 

especifícaciones dcl nuevo sistema, siguiendo lus procesos descritos en la ingeniería 

de dominio.

4.3.1.1 0|>erativa del sistema.

l,a operativa del sistema se describe como un .subctnijunto de ¡as larcas tdcnnficadus 

¡Hira cl dommm, e indican como se va a llevar a cabo la manipulación de pie/as. de 

herramientas y de programas, las operaciones generales, de mantenimiento y demás 

acciones.

IX* acuerdo con el priK'cso establecido en la ingenieria de dominio para determinar la 

operativa del sistema, la información .vi' or}iani:a en tos sijiuicnics icrminos: 

almaccncs, piezas, herramientas, operaciones de palettzado, máquinas, sistemas de 

manipulación, r  tqK'raciones Je mantenimiento.

A continuación se presenta la infonnación más relevante correspondiente al presente 

proyecto de ingenieria de aplicación y se identifica cl subconjunto de tareas del dominio 

para el mismo.

4.3.1.1.t Información de los almacenes.

Existen almacenes de herramientas, piezas, palets, utillajes y garras, distinguiendo a su 

vez almacenes generales y locales, tal y como se describe a continuación.



1. Almacenes de herramientas:

•  Almacén general de herramienias. Almacén manual que guarda las herramientas 

del sistema, excepto aquellas que se encuentran en producción, en las máquinas 

de prerreglaje o presetting, en reparación o en montaje.

•  Almacén mlermedin de herramientas. Almacén manual con capacidad para 18 

herramientas, que está situado junto al Kondia B500 para darle servicio en las 

operaciones de vaciado y llenado del carrusel.

Carruseles. Considerados almacenes por el sistema de gestión de herramientas, 

su control lo realizan las propias máquinas automáticamente

2. Almacenes de piezas:

•  Almacén general de materia pnnui. Almacén manual que tiene la materia prima 

de las piezas que pueden fabricarse.

•  Almacén general de eturada al sistema. Almacén con piezas para introducir en 

el sistema. Se abastece de forma manual.

•  Almacenes locale.\. Almacén local junto a Kondia B500 con piciras que sólo 

requieren operaciones en esa máquina. Su abastecimiento cs manual.

3. Almacenes de palets:

•  .Almacén general de ¡kjlets. Almacén con palets montados y preparados para el 

transporte. El montaje y el traslado a los almacenes son manuales.

•  Almacenes locales de palets. Existe un almacén situado en el sistema de 

transporte para palets que entran al sistema de forma automática. El otro 

almacén está en las proximidades de la entrada de palets de forma manual. En 

ambos casos, cl abastecimiento es manual.

4. Almacenes de utillajes:

•  Almacén general de utillajes. Almacén manual que guarda utillajes.



•  Almacén local ile uítllajes. Almacén manual que usa cl robot y cl operario para

realizar las operaciones de paletizado.

5. Almacenes de garras:

•  Almacén genera/ de garras. Almacén manual con garras.

•  Ahnacene.s Incales ele garras. Almacenes abastecidos de forma manual, que

están situadosjunto a los dos robots con cambio automático de garras.

4.3.1.1.2 Información de las piezas.

Existen 12 familias de piezas definidas con un total de 74 piezas. Para el proyecto 

piloto se han elegido tres ii¡h»s .\enciUtts. que demuestran las características genéricas 

de flexibilidad del sistema sin prolongar los tiempos de mecanizado. Estas pie/as son 

las siguientes:

•  Ccniccro. Consta de dos piezas:

r- fiase del cenicero. Su código Opitz es 130000, y se mecaniza en tres 

atadas: tres atadas en el tomo, o bien dos atadas en cl tomo y una en el 

centro de mecanizado o fresado.

^  Icifxi del cenicero. Su código Opitz es 191600, y se mecaniza en dos atadas 

en el torno.

• Portalápices. Su código Opitz es 805000. y se realiza en tres atadas en el centro 

de mecanizado o fresado. La secuencia de taladros de la cara superior y el 

nombre de la cara frontal .se pueden personalizar.

•  Portañolas. Su código Opitz es 854310, y se fabrica en una única atada en cl 

centro de mecanizado o fresado. El nombre de la cara superior se puede 

personalizar.

/:'/ paletizado. entrada v’ salida del si.\tema son independientes de ¡a pieza y  la ruta de 

fabricación. Normalmente, el paletizado es automático (ver información de paletizado).



la cntraJu es en palct desde la posición de paletízado, y la suUda es en ptilei hasta la 

rampa de salida. No se realiza paleti/ado cuando el portalápices o el portañolas se 

mecaniza únicamente en el Kondía B500, porque un robot se encarga de cargar y 

descargar la pieza de forma directa.

;< ? s r  -i

Cenicero Portalápices Portanotas

Figura -4.6: Piezas fabricadas en el proyecto piloto

4 J .I .1 3  Información de las herramientas.

Antes de la ejecución de un plan de trabajo, se debe compmhar la JtsponthihJaiJ ile las 

herrumientas mediante accesos a una hase de datos que almacena la información de 

todos las herramientas dcl sistema.

Independientemente de la máquina destino de las herramientas, la entrada y  salida de 

las mismas se real iza de forma manual sin necesidad de palettzado, a pesar de que la 

carga sea automática desde cl almacén intermedio para la máquina Kondia B500.

Obsen'aciones. Las herramientas están ctHhftcadas. y aquellas con carga automática 

llevan incorporado un chip para poder ser identificadas de forma automática mediante 

el sistema CIS-ROIN-150-0. Además, la máquina de pre-refilaje MK'ROSliT mide el 

desgaste que sufre la herramienta en el mecanizado, proporcionando datos actualizados 

de las dimensiones de las herramientas que se guardan en la base de dalos.



Las operaciones i¡c palcttzoilo se realizan únicamente con piezas, distinguiendo dos 

modos:

•  Paletizado automático. 1:1 robot l-anuc S-IO es el respinisahle de colinrar los

utillajes en el palet vacio, y de situar la pieza en bruto sobre el mismo, l^s

garras empleadas en cada caso se recogen en la tabla 3.1 (información de los 

sistemas de manipulación).

•  Paletizado manual. I-’I operario t-.v el encargado de colocar los utillajes y la

pieza en et palet vacio, asi como de coliK'ar el propio palet lleno en el sistema de 

transpone Este modo de paletizado se contempla como e.\ccpcional, porque se 

emplea en casos de avería en el sistema automático o para optimizar tiempos en 

cast>s especiIleos (por ejemplo, en el arranque del sistema).
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Figura 4.7: Colocación de los utillajes y las piezas en el palet.

Ambos modos de paletizado emplean el nusnut tipo Je palet r  utillaje, siendo también 

independientes de la pieza. El palet consta del portapiezas, cl soporte de datos móvil



(información sobre la pieza grabada electrónicamcnle), y el soporte para los utillajes y 

ia pieza. Rste último dispone de 36 agujeros para colocar los utillajes, cuya distribución 

determina la pieza que s¿ va a fijar para su posterior transporte.

4.3.1.1.5 Información de las máquinas.

máquinas de mecanií'.ado son las siguientes:

•  CMZ TBl-450:

r- /Jcníifkinlor. DTOI.

> Tipo Je máipuna. Centro de lomeado.

> Descripctún. Tomo equipado con eje C, es decir, con control sobre cl 

cabeza!. Dicho cabo7.al tiene instalado un plato que permite el mecanizado 

de diferentes diámetros de piezas. También dispone de herramientas 

motorizadas que le permiten hacer funciones de fresado.

> Propio del control numérico FAGOR 8050F (N C l)

( 'apiiciJuJ Je U¡ tórrela. 12 plaquitas.

^  í\/(hIo Je carga Jescarga Je herramientas. Manual.

> \  fojo Je carga Jescarga Je fos programas ( W'. Automático.

> i\f(Hfo Je carga Je fos correctores. Automático.

> Operacttmes Je mecantzaJo. Tres atadas de la base dei cenicero > dos 

atadas de la tapa dei cenicero. Ninguna de estas operaciones necesita 

cambio de piato, y para todas ellas se realiza la carga'dcscarga desde palet

Observaciones. En cl tomo está instalado el dispositivo MONTRONIX TS200

Tool Monitor de Kennametal. que permite conocer los csfuer70s sobre la

herramienta en las tres direcciones prínciptales durante el corte.

• KONDIA B-500.

> ¡JentifkaJor. DCMl.

> Tipo Je mácfinna. Centro de mecanizado.



r- Dcscnpctón. Dispone de 3 ejes, cambiador automático de herramientas, y 

además de las funciones propias de los controles normales, posee funciones 

de palpado y copiado.

> t'roUKoio. Propio det control numérico TIDIA COPYMILL (NC2).

r- ( 'ufxu'uiiui fiel curriLscl. 18 herramientas.

> AfiiJi) lie carril ík’.scarfia iL' hcrruitucnias. Automático desde el almacén 

intermedio.

> iV/oí/í» Je citrina Jcscar}>it Je Itis pro^rumus ( '/V. Automático.

> Mthlo Je carian Je tos corredores. Automático.

^  Operaciones Je mecani:aJo. Una atada de la base del cenicero, tres atadas

del ptírtalápices y una alada dcl portañolas. Según ta pieza que se vaya a

mecanizar, se usa la mordaza para piezjis cilindricas o ta correspondiente 

para piezas prismáticas. I-a carga/descarga se realizii desde palet, salvo 

cargadescarga directa cuando se mecanizan tintas las aladas dcl 

ptirtalápices o del portanotas.

Observaciones, liste centro de mecanizado está equipado con un lector de chips 

de herramientas CIS-ROIN-1 .'50-0 para leer cl código de las mismas 

automáticamente, y de un manipulador para cargar/descargar herramientas del 

carru.se I.

KONDIA K-76.

^  ItíeiilificaJor. DCM2.

r- ¡'¡¡Ut Je mácfinna. Centro de fresado.

^  ¡)escnpcniii. Tiene 3 ejes, y realiza operaciones de fresado y taladrado.

^  ¡‘roiocoto. Propio del control numérico I'AGOR 80I0M (NC3).

^  ( ’apaciJaJ Jet carrnxel. 24 herramientas.

> MihU) Je car^a Jescariia Je herrainicnias. Manual.

> MoJo Je carpía Jescarfiu Je lits programas ( ’.V. Automático.

> \  tinto Je car^a Je tos corredores. Automático.



> Operaciancx Je mccanizaJn. Una atada de la base del cenicero, tres atadas 

del portalápices y una atada del portañolas. Ninguna de estas operaciones 

necesita cambio de mordaza, y para todas ellas se realiza la carga^descarga 

desde palet.

4.3.1.1.6 Información de los sistemas de manipulación.

1.a planta piloto dispone de un sistema de transpone de palets y tres robots;

•  Sistema de transporte TS-2.

r- /JcnliJicuJnr. TS2,

> Tipo Je siMenia. Linea de transporte de palets lle.\ible y modular. 

Descripción. 1*1 sistema de circulación principal está formado por cuatro 

tramos de cinta transportadora, dispuestos en forma de rectángulo, con 

velocidad y sentido de giro único y constante. El tramo longitudinal hasta el 

elev ador y de este hasta e! centro de fresado son bidireccionales. También 

e.xisten una serie de derivaciones que permiten la detención de los palets.

> ¡*niioco¡o. Propio dcl PLC Simatic S5-115U de Siemens (PLCl).

r- ,\f(tj(t Je curga Jescargo Je programas. Residentes.

^  Posiciones Je acceso. Están definidas 13 posiciones (PTRO - P1T112);

PTRÜ es la pila de palets, PTRl es la posición de paletizado, PTR2 es la 

entrada al sistema de transporte, PTR3 PTR4 son entradas manuales. 

PTR5/PTR6 son entradas manuales y bufl'ers de espera para el centro de 

fresado, PTR7 es el acceso al centro de fresado, PTR8.PTR9 son de accesti

al tomo, PTRl O PTRl 1 son de acceso al centro de mecanizado. PTRl 2 es la

salida dcl sistema de transporte (tobogán de salida)

> Operaciones Je manipulación. Transporte de piez^ sobre palets desde 

cualquier origen a cualquier destino.

Observaciones. Los palets disponen de un módulo de identificación y

almacenamiento de datos (ID 80), que puede ser leido o escrito por las

estaciones de lectura/escritura (SLS). El PLC gobierna el flujo de palets a través



del sistema de transporte, pero las unidades SLS permiten comprobar que el 

recorrido es el correcto.
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Figura 4.8; Posiciones del sistema de transporte.

Fanuc S-700.

h/cníificinfor. ORI.

^  ñint ih- M.sh-tthJ. Robot.

>  Dcscripctón. Rubot de 6 ejes con capacidad para mover pic/as de 30 Kg, 

tiene un alcance máximo de 1616'2 mm, y está equipado con sistema de 

cambio de garras (CR80 de Rohm).

r- l'rmticnltK Propio del RC Fanuc S-70Ü (R C l).

> Aftuft) i/c carga i/c.\carga de programas. Residentes.

r- lUt.siciimes de acceso. Tomo, derivaciones al tomo, carrusel del centro de

mecanizado, lector de herramientas, almacén intermedio de herramientas, 

almacén local de garras, mesa auxiliar de volteo de pieza, y reposo

> O/Kracumes de manipnlactón. Carga/descarga de piezas en el tomo, y 

cargO;descarga de herramientas en el centro de mecanizado. 1^^ garras 

empleadas en cada caso se recogen en la tabla 4.2.



•  FanucS-10.

> Iiiennfwudor. DR2.

> Tipo de sistema. Robot.

> Descripción. Robot de 6 ejes capaz para manipular piezas de hasta 10 Kg, 

tiene un alcance de 1529 mm, está equipado con sistema de cambio de 

garras (CR80 de Róhm), y debe controlar un séptimo eje asociado con su 

movimiento longitudinal.

> rrotocolo. Propio del RC Fanuc S-10 (RC2).

> Modo de carga descarga de programas. Residentes.

> / ’ostciones de acceso. Posición de paletizado, almacén local de utillajes, 

almacén general de entrada de piezas al sistema, derivaciones al centro de 

mecanizado, centro de mecanizado, almacén local de garras, mesa auxiliar 

de volteo de pieza, y reposo.

> Operaciones de manipulación. Paletizado automático de piezas, y 

carga-descarga de piezas en el centro de mecanizado. Las garras empleadas 

en cada caso se recogen en ia tabla 4.2.

•  Asea IRB6.

'f' IdeiUiTicador. DR3.

> TipiHle sistema. Robot

r- Descripción. Robot de 5 ejes con capacidad para manipular piezas de 6 Kg, 

y tiene un alcance máxima de 959 mm.

i" Pnnocolo. Propio del Asea IRB6 (RC3).

> lodo de carga descarga de programas. Residentes.

> I*o\icume\ de acce.yo. Centro de fresado, derivaciones al centro de fresado, 

mesa auxiliar de volteo de pieza, y reposo.

> Operaciones de manipulación. Carga;descarga de piezas en el centro de 

fresado. Las garras empleadas en cada caso se recogen en la tabla 4.2.



; Elemento FanucS-700 Fanuc S-10 Asea IRB6

' Utillajes

' Mcrramienlas G2DRI

■ Base dcl ccniccro GIDRI

I Tapa del cenicero 

' Portalápices

GlDRl

Portanotas

G2DR2

G1DR2

G1DR2

G1DR2

G1DR2

GIDR3

Tabla 4,2; Garras necesarias en las operaciones de manipulación.

4.3.1.1.7 Información de las opcrucioncs de mantenimiento.

Las operaciones básicas de mantenimiento consisten en la revisión de los dispositivos, 

almacenes, y posiciones del sistema de transporte. Sin embargo, también se solicitará al 

operario la revisión de cualquier componente de un dispositivo (batería, programa, 

frenos, circuito hidráulico, válvulas, etc.). Estas solicitudes .se corresponden con las 

acciones correctoras de los l'MEAs de la planta.

43.1.1.8 Identificación del subconjunto de turcas dcl dominio.

Con la infonnación organizada de este modo, se pueden establecer perfectamente 

aquellas tarcas t/cl con/tinlft n/cnti/icaJo en cl proceso de inficntcria de donumo tfue 

hay (f lie llevara caho en ia presente aplicación.

En la tabla 4.3 se presentan las tareas del dominio, distinguiendo aquellas que no se 

reali/iin en esta aplicación (letra común), aquellas que están presentes (letra azul), y en 

este último caso, si cabe, los distintos casos particulares (letra azul cursiva).



Tareas generales

Ejecución de un plan de trabajo, 
i Replanifícación.

Reserva de herramientas, 
j Transporte de un palet (pieza o herramienta): Transporte de paíeí de pieza.

Tarcas de manipulación de herramientas

! PaleüzadoMespaletízado automático.
Paletizado/despaletizadu manual.
Carga/descarga desde palet. 

i Carga/descarga desde el almacén intermedio: para e¡ cemro de mecanizado 
\ (DCMl).

Carga/descarga manual: para el tomo (DTOI) y  el centro de fresado (DCM2).

Tarcas de manipulación de piezas

; Paletizado automático: para cualquier pieza con cualquier destino. 
i Paletizado/despaletizado manual: para cualquier pieza con cualquier destino. 
' Despaletizado automático.
! Carga/descarga desde palet para DTOI, DCMl y  DCM2.
’ Carga/descarga directa: pora ¿XTA//.

Carga/descarga manual.

Tarcas de manipulación de programas

i Modificación de los programas CN; para DTOI. DCMl y  DCMl.
: Carga inida! de programas CN y de correctores: para DTOI, DCMl y  DCM2. 
] Mecanizado de una atada: para DTOI. DCMl y  D C M l 
i Carga inicial de los programas de robots.
; Carga posterior de los programas de robots.

Tarcas de mantenimiento v otras

Operaciones de mantenimiento.
; Solicitud de estado: para todos los düq)osifivo.K. 

Solicitud de fin de proceso: para todos h s  módulos.



Tinla la infunnación iccogída en la opcrati\a dcl sistema más los dalos do modelado de 

lu plañía, las ospccitlcacioncs técnicas y el layoul, hctn piT/miuIt» rcUcnur ht itihhi (A7 

üitminut ítühhi 4.4i f\ira iJctui/iLar /o.\ ri’t{t/i.\n<».\ funcionales del sisioma particular

¿.Se desea reali/ar

' adaptación del plan de prinluccion a la 

situación real de la planta? □  No 0  Si n

coi)rdinación uencral de los llujos? □  No 0  Si □

uesiion de pie/as? D  No 0  Si n

ücslum do herranncnlas? n  No 0  Si n

iiestion do iTalets? n  N«> 0  Si n

yestion de piouraiuas? IZI C N □  RC □

gesiHHi de los sisioinas de transporte? n  Nn 0 0  S | . , | ,1 >

in«'nilon/acion del sisleina? n  No 0  S i n

nnxlo de l'uncionain.iento? 0  Aulomalico 0  .Somi-Aut

operaciones de inanicmmienio? l 1 No 0  Si n

tareas do diacnoslict»? □  No 0  Si □

control del prtKoso estadisiico? □  No 0  Si n  .......

...................... ............................................. . . .  .



Con la aprobación de tu cspccijicación de requisitos, queda concluida la fase de 

análisis y se inicia la de diseño.

4.3.2 Diseño de la aplicación.

I^s t;ircas que se rcali/.an en esta etapa son; adaptar la arquitectura genérica del 

dominio a la instancia concreta de la familia de productos, detallar las relacione!» 

existentes entre los módulos identificados a partir de los correspondientes MFDs 

generados en la ingeniería de dominio, y concretar las cspccífícacioncs de mensajería 

de los distintos módulos. Estas tareas se describen en los apartados subsiguientes.

4.3.2.1 Arquitectura específica dei nuevo producto.

De acucrdo con las directrices marcadas en la ingenieria de dominio, cl pnmcr paso en 

la identificación de los módulos, que componen la arquitectura de la presente 

aplicación, se realiza por medio de ¡os enlaces explicaos existentes entre la 

especi/icactóny la arquitectura de dominio (tabla 3.8)

F'sta primera \ersión .u’ refina según los criterios del dominio para la asignación de 

gestores de recurst>s r  ser\'idores de dispositivos. Conocida la arquitectura, .xc' 

estiihlecen ¡as relacianes entre los nunlulos mediante lo> corresfttmdienles XIl'Ds.

4J.2.1.I Identifícación inicial de los módulos.

1.a traslación de los requisitos Juncionales del presente pm w cio  a la labia citada revela 

la necesidad de los siguientes módulos: Monitor, Mantenimiento on-linc. Scheduler 

dinámico, CBI), gestores de recursos serv idores de dispositivos y bus de mensajes, 

tal v como se muestra en la tabla 4.5, No obstante, .se desconoce el numero y upo de los 

módulos gestores de recursos y servidores de dispositivos.



' Requisitos funcionales
!

Módulo

: Monitori/ación del sistema (incluye interface de 
; usuario), modo de funcionamiento automático y 

semi-automático. gestión de la información y control 
del pri)ceso estadístico

Monitor ¡
1

\
i

Operaciones de mantenimiento, tareas de 
diagnóstico, gestión de la información y control del 
proceso estadístico

\

Mantenimiento on-line

Adaptación del plan de prtKlucción a la situación 
: rea! de la planta, gestión de la información y control 

del proceso estadístico

.Scheduler dinámico

1

C(H)rdinación general de los Ilujos, gestión de la 
información y control del proceso estadístico

Control básico Hispalcher ,

(lestion de palets, de programas CN. de 
herramientas, de roK)ts. del sistema de transporte de 
palets. y de la información

Gestores de recursos

Gestión de pie/as, de palets. de programas CN. de 
herramientas, de robots, del sistema de transptvrtc de 

j  palets. y  de la información

Ser\ idores de disptisitivos

Integración de los modulos Hus de mensajes
i

Tabla 4 5 Vinculación cnlrc los requisitos dcl proyecto y la arquitectura del dominio

4.3.2.I.2 Refinamiento de la identificación de los módulos.

I,a aplicación Je ios cntcnos Jcí Jominio para discernir el número y tipií de uestores de 

recurst>s y serv idores de dispositivos. aiiaJc U>s siguientes minlnlos:

•  Dos t»es(orcs de recursos; un pestor de herramientas y un Rcslor de 

programas de control numérico, l^s herramientas y los programas de control 

numérico son los recursos dcl sistema de más dificil gestión, porque son



recursos compartidos por tres máquinas de mecanizado, y por lo tanto, su 

gestión excede el ámbito de los servidores de dispositivos.

Ocho serv idores de dispositivos. Cada máquina de mecanizado, cada robot, cl 

sistema de transporte y el operario precisan su propio servidor de dispositivo, de 

modo que .se han identificado; tres scnidorcs para máquinas de control 

numérico, tres servidores de robot.s, un serv idor de transporte y un ser> idor 

de operario.
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I^s relaciones existentes entre los módulos identificados en esta arquitectura particular 

.Vt' rcafgen en los \íF !\s Je las tareas inJtcaJas en la operativa Jel sistema 

(subconjunto de las tareas del dominio). Estos MFDs se han construido a partir de los 

correspondientes del dominio; para caJa tarea ctnicreta, se ha reeuperaJo Jel 

repositorio su Mh'l) Jel Jomtnio, y  se ha aJaptaJo a este proyecto concreto.

En la mayoría de los casos, la aJaptación ha consistiJo en sustituir h>s ulentif 'tcaJores 

de los ser\ idores utilizados en los MFDs del dominio por los particulares del proyecto 

piloto, ya que los mensajes y la secuencia de los mismos no han variado.

Identificadores del dominio Identificadores de la aplicación

MONITOR (Monitor) i MONITOR

MNTO (Mantenimiento on-linc) 1 MNTO

SCTI (Scheduler dinámico) SCH

 ̂ CBD (Control básico Dispatcher) CBD

’ GHTAS (Gestor de herramientas) 1 GHTAS

’ GDNC (Gestor de programas CN) ¡ GDNC

. SNC (Servidor de máquina CN)
l 1

1

1 SNCl (SerMdordel DTOl)
¡

SNC2( Serv idor del DCMl) 

SNC3( Serv idor del DCM2)

' SRC (Servidor de robot)
 ̂ !

SRCl (Servidor dcl DRl) 

SRC2(Serv'idordel DR2) 

SRC3 (Servidor dcl DR3)

: SPLC (Servidor de transporte) SPLC (Serv idor del TS2)

1 OPl.AN (Servidor de operario) OPLAN



Las larcas que presentan distintos casos particulares, tienen cada uno de ellos un MFD, 

aunque se han obtenido todos ellos dcl mismo MFD del dominio. i£stas tareas son: 

carga/descarga manual de herramientas para DTOI y DCM2, > carga'dcscarga pie/a 

desde palet, modificación de programas CN, carga inicial de programas CN con 

correctores, y mecanizado de una atada para DTOI, DCM1 y DCM2.
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Mecanizado de una atada en una miquhta
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La uxistencia de un lector de códigos de herramienta en el centro de mecanizado 

Kondia B500 provoca un ligero cambio en el MFD de la tarca de carga de herramienuis 

desde el almacén intermedio para dicha máquina. La acción de introducir el código de 

herramienta que realiza el operario del dominio se convierte en una acción opcional que 

únicamente se realizará cuando fatle la introducción automática del código.

IngenNria cte dominio
Carga de herramientas desde tí almacén Jntermedio (AJ)

t.xniICItMIi

•x'-« L
" i-.d  I

\ > f t i n 7
I

-i I
I

V.'

1 Auloewento de ta de descarga de heaaira«ntas
2 Petnón de sefviao de cambio fio titas en el Al 
“3  Evento de cambo de htas en el Al

4 1 PctKión de se<VKio de caiga de htas ai SNC 
4  2 Petción de senioo de caiga de htas al SRC

5 PeCnón de semoo de ntioduof el cOiftgo d« hta
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Figura 4.11: Tarea de carga de herramientas desde cl almacén intermedio para cl

DCMI.



Sin embargo, las repercusiones son mayores en la etapa de implemenlación, puesto que 

es necesario un driver que gobieme el lector de códigos. Por lo tanto, el seividor SNC2 

debe controlar dos drivers (el driver del control numérico y el driver del lector de 

códigos).

1'ambién se producen modificaciones en el MFD de la tarca de operaciones de 

mantenimiemü, debido a la existencia de un sistema de adquisición de datos (DAS -  

Dala Acquisition System) que monitoríza las fuerzas de conc y las \íbracíones del 

lomo. 1 j  adaptación ha consistido en la mdusiún Je esie nuevo ststenut en el MFD. y 

de los dos mensajes que emite al módulo Mantenimiento on-íine con la información de 

dichos valores, l.os dos nuevos mensajes están perfectamente descritos de acuerdo al 

modelo de evenios, y acatan el estándar de mensajería entre procestis impuesto ptir cl 

dominio.

Pero sin duda alyuna. ¡os Mh'Ds que requieren mayor esfuerzo Je aJapiación son !o\ 

corresfMmJienfe.s a las tareas Je ejecución Je un plan Je trabajo y  reserva Je 

herramu'iitas. que pueden requerir la inclusión de algún serv idor con su secuencia de 

mensajes

No obstante, la adaptación del MFD de ejecución de un plan de trabajo ha supuesto 

símplemenie la sustitución de ídeniillcadores (SNC por SNC2) Al finalizar un plan, el 

CUD solícita al gc*stor de herramientas que actualice los valores de la \ ida remanente de 

las mismas en la base de dolos l:n el proyecto piloto, sólo el centro de mecani/ado 

Kondia B50L> tiene capacidad para controlar el liempo de utíli/ación de las 

herramientas, y por lo tanto, únicamente su servidor puede proporcionar esta 

información.

Kn el caso de reserva de herramientas, además de la sustitución de identificadores. se 

han añadido dos sen ídores de máquinas de control numérico que únicamente requieren 

los men.sajes de carga la lista de correctores. Como estas máquinas realizan la carga de 

herramientas de forma manual, es cl operario el que debe recibir la lista con las 

herramientas que deben ser cargadas, y no los serv idores de estos dispositivx».
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Figura 4.12' Tarea de reser\a de herramienias para un plan de trabajo.

4J.2.2.I Dcscrípcíón de los mcnstajes.

Las rclacumcx entre módulos quedan ffcrjeciamentc identificadas en los \/FDs por 

medio de los mensajes que intercambian y la secuencia de dicho intercambio. Además, 

lodos y cada uno de fos mensajes disponen de una descripción detallada, que se ajusta 

al modelo de petición de servicio o al modelo de evento, según el tipo de mensaje.



El contenido de estos modelos (establecido en la ingeniería de dominio) permite Jcftntr 

¡as inier/ácc.\ Je los mensajes can inJepenJenaa Jet lenguaje Je pragramactán que se 

use en su codificación.

SaJvo los J(ts mensajes nuevos Jel sistema DAS, las Jescnpctones Je las restantes 

peítcutnes Je servicio i’ eventos se han ohteniJo Jel Jorninio cnn ¡a simple susinuciún 

Je algunos iJenliJicaJores.

1
» Cabecera del evento

■ MóJulo:

* Evento:1
IJ evento:

1 'ersión:

( 'onJiciñn:

SNCI

ESNClJ-inMecani/adoAtadaí) 

h'SNC I J'inMecanizadoAuda 

1

Tm del mecanizado de una atada en el tomo

Cuerpo del evento

1 ¡INT32ESNC:IJinMecanizadoAtada |

Ti.istaProg (inj l.istaProg. 

TError [m] Error 1}

í Usía de receptores del evento

GDNC 

* CBD 

MONHOR

s e n

MNTO

! DAE

1 TCP IP (Bngdc Ci2)

r c p ip

j TCP IP (Brigdc G2) 

! TCPIP

Fin mccani/^dü 

Fm mecanizado 

Fin mecanizado 

Mecanizado OK 

En caso de error



Cabecera del servicio

MtHiula: SNCl

; Sen'iciii: SNCl_MccanizaAtada()

Iti scn’ivin: SNCl Mecani/aAtada

I InurfaLv: DAE

Versión: I
V

: Chentes: CBD

! l descripción: Peiición dcl inecani/ado de una atada en el tomo

Cuerpo del servicio

Asincrono |0N . OÍT. EVEN'r= ESNCl_InicioMccanizadoAtada,

ESNC l_í'inMecanizadoAtada| 

¡IN r32 SNCI_MccanizaAiada ( TListaProg |in) ListaPmg)}

Tabla 4.X: Descripción de una petición de ser\icio.

4J.2  J  K.specifícuclones de mensajería de las módulus.

.-I /Mirfir (le las esfwificíiciones Je ineiLMijería Jet Jtmuuo pora tos intHltilos genéricos 

y  Je los Mi-'lXs ptiriiciiltires Je esta aplicación, se construyen las especificaciones de 

mcnsajeiia de los mixlulos identificados en la arquitectura del proyecto piloto: m* 

eliminan aipiellas peticiones Je sen'icio y  eventos í/iie no se empleen, se añaJen los 

mensa'es nnevos.

I.as especitlcaciones de mcnsajeria de los distintos módulos permiten identificar el 

conjunto Je mensajes que Jeben prtKVsar. que se traJucen en funcumes en la etapa de 

implemenlación



•  Especificación de mensajería del módulo Monitor. El módulo Monitor rccibc

khJos !ds evcnfo.s que xe generan en el .sistema, aunque no todos ellos implican 

la actualización de la represenlación gráfica de la planta.

•  Especifícación de mensajería dcl módulo iMantenimiento on-line. El módulo 

Mantenimiento on-line recibe ios eventos con error que se generen en el 

sistema. Tambicn se han incluido los eventos emitidos por el sistema DAS del 

tomo: EDAS ErrorFuerzasCorte y EDAS ErrorVibraciones.

•  Especificación de mensajería del módulo Scheduler dinámico. 1^

especificación dcl dominio para cl Scheduler ha sido modificada con la capta de 

dfts eventos de finalización del mecanizado de una alada (tiene un evento de este 

tipo por cada máquina CN). y la aJecitación :!e los iJenfiJicaJores Je ¡os 

sen’iJores que emiten el evento.

• E.spccifícación de mensajería del módulo Control básico Dispatcher. l^s

modificaciones en la especificación del CBD vienen dadas por el ctmjunto Je

peliciones Je .\er\-icio eventos que se transmiten hacia JesJe ios serx'tJores de 

dispositivos.

•  Especificación de mensajería de los módulos gestores de recursos. La

especificación del gestor de herramientas ha requerido la susitiuctthi Je 

iJeniificaJnres para los mensajes relacionados con la actualización y reserva de 

herramientas para postenor carga descarga automática en el [XTMl. y la rep¡tta 

con miHhJkación Je iJcniihcaJares para la carga de la lisia de corredores en las 

tres máquinas de mecanizado. También se han eliminaJo todos los mensajes 

asociados con cl paletizado, carga descarga desde palct y dcspaictizado de 

herramientas.

En el caso del gestor de programas CN, la especificación del dominio ha sido 

modificada con la copia y  moJtficación Je iJentificaJores para los e\entos de 

finalización de la carga inicial de programas, carga de una atada, y final del 

mecanizado de una atada, procedentes de las tres máquinas de CN.



. Peticiones cte setvk:k>

GDNC.MocfaficaProgramas 
GDNC_EnviaFicíieros 
GDNC_CaroaAla<Ja 
GDNC FinPfoceso

/  eventos
EGHTAS.OpcradonesConHIas 
ES^.FmCafgaProglnida I

ESNC1_, ESNC2_. ESNC3_ 
ESNC.CaigaAtada

I—  ESNC1_, ESNC2_. ESNC3_ 
ESNC_PÍnMecanizadoAlada 

I—  ESNC1_, ESNC2_. ESNC3.

GONG
Gestor d« profjramas NC

EGDNC_ModincaProoramas^\ 
EGDNC_EnviaFicfieros \
EGDNC_CargaAlada )
EGDNC_FínProceso

Eventos

\
l-igura 4 13: Mensajes del gestor de programas CN.

•  Kspccificación de mensajería de los módulos Servidores de dispositivos, l^s

modillcaciones que se han reali/ado en las especifleacioncs del dommio para los

distmtos ser\ idores de dispositivos son;

^  SN’C'l (servidor del torno). Sustitución dcl identificador SNC por SNCl. y

eliminación de todos aquellos mensajes relacionados con la carga descarga 

automática de herramientas y su actualización 1 ambicn se ha ampliado la 

lista de clientes de los eventos inicio fin de alada con la inclusión del 

sistema DAS.

^  SNC2 (servidor dcl centro de mecanizado). Sustitución del identificador

SNC por SNC2, y supresión de mensajes para carga descarga manual de 

herramientas.

.SNC3 (servidor dcl centro de fresado). Sustitución del identiilcador SNC 

por SNC3, y eliminación de los mensajes asociados con la carga'dcscarga 

automática de herramientas y su actualización.

^  SRCl (servidor del Fanuc S-7W)). Sustitución dcl idcntíficador SRC por

SRCI, y eliminación de los mensajes propios de las tarcas de palcti/^do.



dcspaictizado, carga de programas y carga'descarga de herramientas desde 

palet.

SRC2 (sen idor del Fanuc S-IO). Sustitución del identificador SRC por 

SRC2, y eliminación de los mensajes correspondientes a la carga descarga 

de herramientas, la carga de programas y el despaleti/ado.

SRC3 (senidor del Asea IRB6). Sustitución del identificador SRC por 

SRC3, y eliminación de los mensajes para realizar las tarcas de 

carga/descarga de herramientas, carga de programas, paieti/ado y 

despalet izado

SPLC (scr\ idor dcl sistema de transporte). Sin modificaciones 

OPLAN (ser> idor del o|)cnirío). Eliminación de los mensajes relacionados 

con la cargadescarga de piezas.

PM*ckmes d* s«v<ck>

S P tC _T tans» rteP al« l 
SPLC_E»Udo 

^SPLC_Fr>Proce»o

■ X
SPLC

S«nrMordets. Crampone

eSPLC_Si«aP*W 
ESPLC LecanPatFt 
eSPLC"UeeadjPitei 
ESPLC Estado 
ESPLClFnProceso 

SPLC_Enoft>spc*iSwj
'Evwm»

Figura 4.14: Mensajes dcl servidor del sistema de transporte 

4.3.2J.I Información adicional para la etapa de implementación.

Además de las especificaciones de los distintos módulos, en la etapa de implemenlación 

se necesitan una sene de datos sobre el equipo informático (modelo, sistema operatno 

y versión), la plataforma de integración (nombre y %ersión), el entorno de desarrollo 

(entorno, lenguaje de programación y versión). la red (tipo, dirección IP. nombre del



ihkIo, voKK'idad. protocolo ) ptisibilidadcs do conoxión), \ Ih  ̂ conrvionc^ con hw 

dÍH|K»<iitivos de pliinta (hardware y S4>lhvarcK i|iio so rocogon en uno uthUt jmr nuhhilo.

Nombre del módulo 

Di'Ncripción

Ki |u í|K) inrormútico

Modolo

Sistema opcn)ti\<) 

Versión

Plataforma de integración

Ncvmbro

Vcrsjon

Kntorno de desarrollo

l-'niorno

Longuajo programación 

Versión

Red

Tipo

Dirección IP 

Nombro dol nodo 

Velocidad 

ProtiKolo

Posibilidades conexión 

(onextón con la planta

I lardeare 

Software

Clil)
fl

t'tinirol básico l)is|>atchor

32h US íidOO de IMM 

AIX

3 2 5

□  si 0  No

G2

riRAFCIIART

Tokcn-Ring 

158.227 66 110 

Ibm I. g2. grasp, rs32h 

16 Mbps

rc p  IP 

(ÍSl

□  Sí 0  No



Una \c/. rcali/Jidu la veri/icacinn í/c ía an/wicciiira coniru fu cxpccificución Je tu 

upitcación paríicuiur, queda concluida la fase de diseño y se inicia la de 

implcmentación

,\'<i t'A ncccsunti verijkur lu\ unfUHví-tnrus Je his mñjuins, porque esta larca se ha 

reali/adu en cl proceso de ingenieria de dominio

4.3.3 Implcmentación de la aplicación.

Las tarcas que se realizan en esta etapa son las siguientes; construir los módulos 

identificados en la arquitectura a partir de los componentes generados en cl proceso de 

ingeniería de dominio, e integrarlos para obtener el sistema final

43.3.1 C'onstrucción de los módulos del n u o o  sistema.

Los procesos de construcción de los módulos necesaríos en cl proyecto piloto están 

descritos en la sección "Implementación dcl dominio” del presente capitulo.

A continuación se presentan las uccinnc.s rcuhzuJus puru nhicncr his nuHluUty 

parttculurcs atcnJtcnJo u ¡os siszincmcs criterios:

• Sustitución Je ¡t)s iJcntificaJorcs Jc¡ Jommio.

• ¡•Uiminución Je funcume.s que imp¡ementan meiLsaje.s na cantemp¡aJo\ en su 

especificución.

¡iep¡icu Je uqueüus Junciones que tmp¡ementun v¡ mismo mensaje pero cim 

Ji.stintos orifienes t» Jestwos.

AJuptución Je ¡as tuHus Je rdación y  Juta\ Je estajo.

¡)esarroHo Je ntie\'os comptmentes.



Acciones realizadas:

•  Sustitución de identificadores. Se han sustituido los identillcadorcs SNC por 

SNCl, SNC2 y SNC3, y SRC fx>r SRCl, SRC2 y SRC5 en las luncioncs 

ro pilcadas.

•  Eliminación de funciones. So han eliminado todas aquellas funciones que tratan 

peticiones de ser\icio no atendidas pt)r los sor\idoros de dispositivos y eventos 

no emitidos ptir los mismos.

•  Replica de funciones. So han replicado las funciones de tratamiento de las 

peticiones do servicio que pueden recibir los servidores, y de los eventos 

priKodentoíi do los serv idores do máquinas de control numérico y de rotx)ts

•  Adaptación de tablas de relación. No so han hecho cambios on los datos de 

estado, y se han empleado KnJas tas tablas de relación y tlchoros sin 

modillcación del formato

•  Nuevos desarrollos. IX*sarrolIo del componente do rcprosenlación urálica con 

ayuda do rutinas gráficas para ol tra/üdo do los distintos elementos.

4.3.3.1.2 Construcción dcl módulo Mantenimiento on-line.

Acciones realizadas:

•  Sustitución de identificadores. So han sustituido los idoniificadoros SNC ptir 

SNCl. SNC2 y SNC3. y SRC por SRCl, SRC2 y SRC3 en las funciones 

replicadas.

• Eliminación de funciones. Se han eliminado todas aquellas funciones que tratan 

eventos no omitidos por los son’idoros do dispositivos.

•  Replica de funciones. So han replicado las funciones de tratamiento do los 

eventos príKodontos do los sor\ idores do máquinas CN y do robots.



•  Adaptación de tablas de relación. No se han hecho cambios en los dalos de 

estado, y se han empleado todas las tablas de relación y ficheros sin 

mixilficación del formato.

•  Nuevos de?>arroilox. Desarrollo dcl software especifico de monitori/ación 

continua. liste sistema dispone de una tarjeta de adquisición de datos 

analógico.digital (AT-MIO-16 de National Instruments) que recoge las señales 

prtKcdenlcs del monitor de herramientas TS2(X) Tool Monitor de Montronix, y 

del acelerómetro colocado en el cabezal del tomo.

1*1 tratamiento de las señales recogidas asi como la generación y envió del 

posible mensaje de anomalía, se reali/ü con el stiftware de adquisición y 

tratamiento de señales DADISP de Novalronik. Este software se ejecuta en un 

/ ‘( ■ hujtt sistemu MS-¡X)S y se comunica con los lestantes módulos a

través del protocoh» H 7’ ¡I\

Además, se han añadido dos funciones en cl módulo para implementar los 

eventos procedentes dcl sistema DAS

Ohsen'acionex. El componente diagnóstico se ha reutili/ado de trabajos previos Pero 

este dato no es significati\o. porque se trata de un desarrollo específico con gran 

dependencia de la planta de fabricación.

4.3.3.13  Construcción dcl módulo Scheduler dinámico.

Acciones realizadas:

•  Sustitución de identificadores. Se ha reemplazado cl identificador SNC pi>r 

SNCI, SNC2 y SNC3 en los prtKcdimienios replicados.

•  EíiminHción de funciones. No se ha realizado.

•  Keplica de funciones. Se han triplicado las funciones que procesan el evento de 

fin de mccaniziido de una atada



•  Adaptación de tablas de relación. No se han hccho cambios en los datos de

estado, y se han usado las tablas de relación y llchcros sin modiUcar su formato.

• Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Observaciones. 1.a base de conocimiento se han minlificado para incluir tixJos tos

men.sajes que inlercambia et .Scheduler en las cla.ses de objelos interface.

4.3.3.I.4 (.'onstrucción del módulo Control básico Dispatcher.

Acciones realizadas:

• Sustitución de identificadores. Se han sustituido los identificadores S^'C por

SNCl, SNC2 y SNC3, y SRC por SRCl, SRC2 y SRC3. Rsta tarea se ha

realizado diagrama por diagrama.

•  Kliminación de Tunciones. Ln eliminación de priKedimienlos Ci2 está ast)ciada 

con la supresión de etapas en los distintos diagramas;

r  Duigriima pritici/Hti. Se han eliminado las elafxis de carga inicial de

programas en los robots contenidas en la macro de carga inicial de

herramientas y programas.

^  Ihiigninuj Je rula. Se han eliminado las etapas de carga de programas en 

rolxit de la macro de carga herramientas y programas, las etapas de carga 

manual en la macro de carga, las etapas de descarga manual en la macro de 

descarga, y las etapas de despaletizado automático de la macro de 

despaletizado

^  l hdgrunui Je wiirkMaiiiin Je paletizaJo. No se han eliminado etapas.

^  Diagrama Je warkstatum Je tanto. Se han eliminado las etapas de

carga/descarga manual de piezas y carga/descarga automática de 

herramientas

> Diagrama Je work.\Uifion Je centro Je mecatuzaJo /. Se han eliminado las 

etapas de carga/descarga manual de picz.as y de herramientas.



> Dtagnmta Je witrksUtiion Je centro Je mecanizaJn 2. Se han ehminado las 

etapas de carga/descarga manual de pie/as y carga/descarga autumáiíca de 

herramientas.

> Diugrama Je warkMaiion Je transporte. No so han eliminado olapas

r- ¡hagrama Je workstutum Je JespttletizaJo. So han eliminado las etapas do 

despaletizado automático de horramicntas.

> Diagrama Je ge.Mor Je herramientas. Se han eliminado las etapas do 

paletizado, carga'dcscarga desdo palct y dcspaloti/üdo de herramionlas.

r- Diagrama Je ge.stor Je programas ( 'N. No so han eliminado otapas 

r- Diagrama Je .\er\uJor Jcl torno. So han eliminado las etapas do 

actualización y carga'dcscarga automática do herramientas.

^  Diagrama Je ser\uJor Je centro Je mecanizaJit. So han eliminado las 

etapas de carga/descarga manual de herramientas.

> Diagrama Je servuior Je centro Je fresaJo. Se han eliminado las etapas do 

actualización y carga^descarga automática do herramientas

f' Diagrama Je servíJor Je rohot Fanuc So han eliminado las otapas

do palelizado, dc.spalotizado, carga do programas y carga descarga de 

herramienlas desdo palet. 

r* Diagrama Je servuior Je rohot Fanuc S~!ü. So han eliminado las otapas de 

carga de programas, carga descarga do herramientas y despaletizado

> Diagrama Je serviJ<tr Je rohot .-¡sea fRfíO. So han eliminado las etapas do 

carga de programas, carga'dcscarga de herramientas, paletizado, y 

despaletizado.

V Diagrama Je .servtJor Je sistema Je transporte. No so han eliminado 

etapas.

> Diagrama Je .sen'tJor Je operario. So han eliminado las etapas de 

carga descarga manual do piezas.

Replica de funciones. Se han duplicado los diagramas de workstation de centro 

de mecanizado, y triplicado los diagramas de servidores de control numérico y 

de robot, y con ellos los procedimientos G2 asociados En cuanto a



pr»»ccdimicnios, se han íriplicado las etapas de modificación de los programas 

CN y de carga de correctores en los diagramas de los gestores.

•  Adaptución de tabla;; de relación. No se han hecho cambios en los datos de 

estado, y se han usado las tablas de relación y ficheros sin modificar su formato

•  Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Observaciones. La base de conocimiento se ha imnlillcado |iara incluir lodos los 

mensajes que iniercambia el CBD en las clases de objetos interface,

4.3.J.1.5 Construcción dcl módulo peslor de herramientas ((ÍIITAS).

Acciones realizadas:

•  Sustitución de identificadores. Se ha reemplazado SRC por SRCI, SNC pt>r 

SNC2 en las funciones de actualización y reser\a de herramientas para 

carga, descarga automática, y SNC ptír SNCK SNC2 y SNC3 en las funciones 

replicadas de carga de la lista de correctores.

•  Kliminación de runcione.s. Se han eliminado las funciones para las tarcas de 

palcti/ado. cargadescarga desde palet y despaleti/ado de herramientas (15 

funciones borradas de un total de 39).

•  Replica de funciones. Se han realizado dos copias de la petición de serv icio y el 

evento correspondientes a la carga de la lista de correctores, de modo que ttxlas 

las máquinas de mecanizado reciben la petición y el gestor de herramientas 

priKCsa los eventos en\ iados por estos dispositivos,

•  Adaptación de tablas de relación. No se han hecho cambios en los datos de 

estado, y se han empleado todas las tablas de relación.

• Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Obsen'aciones. Los datos de las herramientas existentes en el sistema se han 

intrixlucido en la base datos.



43.3.1.6 Construcción dcl módulo gestor de programas de control numéríco 

(C;DNC).

Acciones realizadas:

•  .Sustitución de identificadorei. Se ha reemplazado SNC por SNCl. SNC2 y 

SNC3 en las funciones replicadas.

•  Eliminación de funciones. No se ha realizado

•  Replica de funciones. Se han triplicado las funciones que prtKesan los eventos 

de finalización de la carga inicial de programa.s. de carga de una atada \ de 

finalización dcl mecanizado de una atada, de modo que el gestor puede realí/.ar 

el tratamiento de los correspondientes eventos procedentes de las tres máquinas 

de mecanizado.

•  Adaptación de tabla.s de relación. Se ha construido el árbol de directorios 

necesario para esta aplicación y se han insertado los programas tipo de cada una 

de las máquinas.

•  Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Obserx'acioties. Se ha introducido la información referente al presente proyecto de

ingenieria de aplicación en la base de datos.

4 J  J.1.7 Construcción del módulo .servidor dcl torno (.S.NCl),

Acciones realizadas:

• Sustitución de identificadores Se ha recmp1az.ado SNC pt>r SNC I.

•  Kliminación de funciones. Se han borrado las funciones de actualización v 

carga.'^descarga automática de herramientas (12 funciones eliminadas de un total 

de 38).

•  Replica de funciones. No se ha realizado.



•  Adaptación de tablas de relación. Lus datos de estado no se hun modifícado. 

No ha sido neccsana la tabla de relación que asocia las posiciones de la torreta 

con los programas CN que las mueven a las posiciones de carga.'descarga debido 

a que esta tarea no se real i/a {X)r cada plaquita. sino en conjunto.

•  Nuevos desarrullus. No se han realizado, porque el dri\er para el control 

numérico I'AGOR 8Ü50I‘ se ha reutilizado de trabajos pre\ ios.

Obsen'aciones. l^s funciones que emiten los eventos de inicio y llnali/iiciótv de 

mecanizado de una atada se han modificado para incluir el envió de estos eventos al 

sistema DAS.

4J.3.1.8 C'onstrucción del módulo ser>'idor del centro de mecani/^ido (SNC'2).

Acciones realizadas:

•  Sustitución de identiflcadorcs. Se ha recmpla/iído SNC por SNC2 y SRC por 

SRCI.

• Kliminación de runcioncs. Se han borrado las funciones asociadas con las 

operaciones de carya'descarga manual de herramientas (6 funciones eliminadas 

de un total de 38).

•  Replica de funciones. No se ha realizado.

•  Adaptación de tablas de relación. No se han hecho cambios en los dalos de 

estado, y se han empleado todas las tablas de relación.

•  Nuevos desarrollüs. No se han realizado, porque los drivers para el control 

numérico 1-idia Copyr.nil y para el lector de códigos de herramientas se han 

reutilizado de trabajos previos.

Obsen’aciones. Las funciones correspondientes a la inserción del código de herramienta 

han sido mixlificadas pam incluir el control del driver para el lector de códigos, el cual 

permite reali/iir dicha tarea de fomia auloinática.



4.3.3.1.9 Construcción del módulo serv idor dcl centro de fresado (SNC3).

Acciones rcali/jida.s:

•  Sustitución de idcntifícadores. Se ha rccmpta/iidu SNC por SNC3

•  Kliminacion de funciones. Se han borrado las funciones de actualización y 

carga descarga automática de herramientas ( 12 funciones eliminadas de 38)

•  Kcplica de funciones. No se ha realizado.

• Adaptación de tablas de relación. No se han hecho cambios en los datos de 

estado, y se han empleado todas las tablas de relación.

•  Nuevos desarrollos. No se han realizado, porque el dri\er para el control 

numérico FAGOR 8010M se ha reutilizado de trabajos previos

4.3.3.1.10 Construcción del módulo scn  idor del robot Fanuc S-700 (SRCl). 

Acciones realizadas:

•  Sustitución de identificadores. Se ha reemplazado SRC por SRCt.

• Plliminación de funciones. Se han borrado las funciones de paletizado. 

despaletizudo, carga de programas y carga'dcscarga de herramientas desde palet 

(11 funciones eliminadas de un total de 2 1).

•  Replica de funciones. No se ha realizado.

• Adaptación de tablas de relación. Todos los datos de estado y tablas de 

relación se han utilizado.

•  Nuevos desarrollos. No se han realizado, porque cl driver se ha reutilizado de 

trabajos pre\ios.

Obsen'aciones. Para cualquier serv idor de robot, rellenar ia tabla de relación entre las 

acciones y la secuencia de programas a ejecutar es un punto critico, porque requiere el 

suministro de estas secuencias para su construcción, t-sta tabla determina qué 

operaciones puede realizar cl robot.



Accione» re»li/;)da.s:

•  Sustitución de identiricadure». Se ha rccmpla/ado SRC pv>r SRC2.

•  Kliniinución de funciunes So han borrado las lunciones do las larcas do carg:i

do prourainas. carga descarga do herramientas y despalelizado (‘J lunciones

ehmmadas do un total de 2 1).

•  Replica de runciones. No se ha realizado

• Adaptación de tablas de relación, l.os dalos do oslado se han utihzadu. y do las 

tablas do relación no so ha empleado la que asocia los códigos de herramientas 

con las garras que las manipulan, puesto que este robot no roaliz î carga'doscarga 

do herramientas

•  Nuevos desarrollos. No se han roali/iido, porque ol driver se ha reutilizado do 

trabajos pro\ ios.

4.3.3.I.I2 Construcción del módulo servidor dcl robot Asea IRB6 (SRC3),

Accione» reali/jidas:

•  Sustitución de identifícadures. So ha roomplaziido SRC jxir SRC3.

•  Kliminación de funcione». So han borrado las funciones correspondientes a la

carga do programas, carga'doscarga do herramientas, paletizado. despaletizado y 

cambio de garras ( 12 funciones eliminadas de un total de 2 1).

•  Re|)Iica de funcione». No se ha realizado.

•  Adaptación de tabla» de relación. 1:1 dato de estado ‘situación de las garras" 

no se ha usado porque este robot no tiene la ptísibilidad de cambio de garras. Por 

la misma razón, tampoco se ha utilizado la tabla que relaciona los códigos de 

pieza y las garras que las manipulan. Como en el caso del SRC2, no se ha



empleado la fabla que asocia los códigos de herramientas con las garras que las

manipulan, puesto que este robot no rcali/a cargadescarga de herramientas

•  N uoos desarrollos. No se han realizado, porque el driver se ha reutili/ado de 

trabajos previos

4.3.3.1.13 C'onstrucción dcl módulo .scn idnr del sistema de transporte (SPLC’).

Acciones realizadas:

•  Sustitución de identificadores. No se ha realizado

• Kliminación de funciones. No se ha realizado

•  Replica de funciones. No se ha realizado

•  Adaptación de tablas de relación, (.os datos de estado y la tabla de relación son

los mismos

•  Nuevos desarrutlos. No se han realizado, porque el driver para el PLC Simatic 

S5-II5IJ se ha reutilizado de trabajos previos

Obsen-adones. F.l programa del PLC es el determinante de las operaciones que puede 

reali/ar el sistema de transporte

4.3J.I.14 Construcción dcl módulo servidor de operario (OPIAN).

Acciones reali/jidas:

•  Sustitución de identiflcadorcs. No se ha realizado

•  Kliminación de funciones. Se han elimmado las funciones correspondientes a la 

carga, descarga manual de piezas (4 funciones eliminadas de un total de 34).

® Replica de funciones. No se ha realizado

•  Adaptación de tablas de relación. No se ha realizado.

•  Nuevos desarrollos. No se han realizado.



Acciones realizadas:

•  Definición de los identificadores de las peticiones de ser\'icío y de los eventos, 

de mixio que dichos identificadores sean íintcos en el sistema.

•  Construcción de los bridgcs necesarios con el generador.

4.3.3.2 Construcción del sistema final.

El sistema final se obtiene como rcsuluuht tic! procc.stt Je nucgración de lodos los 

módulos implemeniados y probados. Las pruebas se han realizado siguiendo una 

cMraicgut ¡ncrcmcntiJ usccnJentc en ias Jislinhis wttrkstaíions.

dt
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Figura 4.15: División en workstations''' de ta planta de fabricación.

No está delimitada la work.siaiion de dcspalcli/ado porque se corresptinde con cl (obotián de salida de 
piezas dcl sistema Cuando llega el palct. el operario retira la pieza y cl palct



iil orden dcl proceso de integración en las distintas workstations se descnbe 

seguidamente:

•  Workstation de paleti/^do. \ja ¡ntegración se ha realizado en ei siguiente

orden: SKC2 (servidor del robot l-anuc S-10) y SPLC (servidor del sistema de

transporte), y posteriormente, los módulos: OPLAN (serv idor de operario). CBD,

Monitor, Mantenimiento on-line y Scheduler dinámico de forma incremcntal

• Workstation de torno. SNCl (servidor del tomo) y SRCI (servidor del robol 

Fanuc S-7(K)) se han integrado en primer lugar. Luego se han añadido: SPLC. 

OPLAN. GMTAS (gestor de henamientas), GDNC (gestor de programas CN). 

CBD, Monitor, Mantenimiento on-line y Scheduler dinámico de forma 

incremental.

•  Workstation de centro de mecani/.ado I. 1^ integración comienza con SNC2

(servidor del centro de mecanizado > y SRC2. y se van añadiendo de forma

incremental los siguientes módulos; SPLC. SRCl. OPLAN, GUIAS, GDNC. 

CBD, Monitor, Mantenimiento on-line y Scheduler dinámico

•  Workstation de centro de mecanizado 2. IZI orden de la integración ha sido el 

siguiente; SNC3 (serv idor del centro de fresado ) con SRC3 (servidor del robot 

Asea 1RB6). SPLC, OPLAN, GIITAS, GDNC, CBD, Monitor, Mantenumento 

on-line y Scheduler dinámico.

•  Workstation de transporte. SPLC se ha integrado con el CBD, y 

posteriormente se han añadido los módulos Monitor, Mantenimiento on-line y 

Scheduler dinámico de forma incremcntal.

•  Workstation de despaletizado. El servidor de operario (OPLAN) se ha 

integrado con el CBD. y se han sumado Monitor. Mantenimiento on-line y 

Scheduler dinámico de forma incremental.



l.as pruebas finales han consistido en ta ljccucióh Jc un pfan de (rof^tijo, que ha 

permitido probar las distintas larcas identificadas en la operativa dcl sistema y los 

requisitos funcionales solicitados.



4.4 Conclusiones.

AV grajo Je rcutthzución se hu cvaiuuJo para caJa una Je fas etapas Jet proceso Je 

JesarroUo y  para caJa nuk/ulo. Ix)s resultados generales obtenidos son los siguientes:

•  Las especifícaciones, las arquitecturas, los casos de prueba y los 

componentes de prueba presentan un elevado grado de reutili/ación <90- 

100%). modificaciones que se han realizado en estos elementos son 

minimas, y siempre debidas a la incorporación de algún dispositivo poco 

habitual en un f'MS (lector de códigos de herramientas y íistema de 

monitorización continua).

Para los componentes implementados, se ha constatado que la valoración del 

grado de rcutili7,actón varía en función del tipo de módulo:

^  Monitor. Presenta un hajo nivel Je reutílización. debido a que la

representación gráfica depende del layout de la planta. Además, la 

adaptación de tos componentes gestor de peticiones de usuario y gestor de 

servicios y eventos es una tarea laboriosa (aunque no complicada), porque 

deben procesar todas los mensajes que puede intercambiar con los 

ser\'idores de los dispositivos.

> Mantenimiento on-line. También presenta un ha/o nivel Je reutJización.

porque el componente diagnóstico necesita los FMEAs y FTAs de la planta 

de fabricación, que vanan según los dispositivos existentes y la 

combinación de los mismos.

Por otro lado, los desarrollos específicos de los componentes de 

monitorización continua van a añadir un conjunto de mensajes (más o 

menos numeroso) que deben ser procesados.

A ^sto hay que añadir que la adaptación dcl componente gestor de sen icios 

y eventos es laboriosa, tábido a que debe procesar todos los eventos con 

error que ocurran en el sistema.

V ScheJuler Jinámico. Presenta un ulttt nivel Je reutílización para la presenie 

aplicación. Pero la adecuación de las estrategias para tratar determinadas



siluacíorvcs (alta de un pedido, cancelación, cambio de prioridad, ele.) 

puede requerir un esfuer/o signillcativo en otras aplicaciones. Por lo tamo, 

se considera con un mw-l mcdut ih- rcutilización. 

r  ( 'nntrof hÓMco Dtspatchcr. Presenta un m w ! tic rcutilización nicí/ut, ptirque 

la adaptación de los diagramas es una larea labi>riosu.

^  (tC.\torc.\ tic rccur.\iK\. Presentan un alti» nivel tic rciititiztición.aicmprc y 

cuando la base de datos sea Access. De lo contrario, seria necesario el 

desarrollo del driver para la base de dalos en cueslión.

^  Scrvnlttrc.s tic tlispuMíivDs. Presentan un altt» nivel tic reutilízación cuando 

los driver necesarios están disponibles. Los procesos de adaptación para 

estos módulos son muy sencillos, y el componente espía es reutilizable al 

lO^u.

También prescnt]i un alto nivel de rcutilización cl gcncnulor de bridges, que permite 

construir aulomáticamente el software de comunicaciones |i;ira resolver los problemas 

de coneclividad de los módulos CBD y Scheduler dinámico.

Los resultados obtenidos han .sido salisractorio.s, pese a tos niveles de reutili/ación 

obtenidos en los componentes implementados para algunos nunlutos de control 

(Monitor y Mantenimiento on-line). Además, lus niveles de reutili/^ación ubtenido.s en 

las etapas de análisis y diseño ya constatan cl éxito de la metodología propuesta.





Conclusiones
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l£l trabajo prcscntadi) propone una nueva metodología para la construcción del 

software de control para FMS, enlruncada cu cl cn/ixfuc tic la ¡\fc^apro^ramictñn. 

Desde el inicio dcl propio proceso de desarrollo, esla melodologia matrpitra la 

rcutihzüL ián Je l*>rma Msicmática, y se fundamenta en la JiMinctó/i cturc m^cincria Je 

Jtmtuun e ingenieria Je aplicación, al concebir un software reulili/able.

Kl éxito de esta mctotlología reside en la medida que ia ingeniería de aplicación 

interactúe fuertemente con la ingeniería de dominio. Existe una fuerte interacción 

entre ambas cuando la mayoría de los com|X)nentes empleados para desarrollar una 

aplicación particular residen en el reposilorit), y es mínimo el esfuer/o requerido p:ira 

una posible adaptación

F.l grado de reutili/ación dcl software do control desarrollado utíli/nndo esla 

melixiología. se ha evaluado en un proyecto piloto desarrollado en el Departamento 

de Ingeniería Mecánica de la Kscuela Técnica Superior de Ingenieros de la 

liPVVKlIli (Universidad del País Vasco / l'uskal Ilorriko Unibonsíiaioa). en el bienio 

I ‘)46-‘)7. La e\aluación so ha realizado fntra m Ja una Je lti\ ela¡-His Jel pnu e.\o Je 

eimsiruecíón do una aplicación particular, y también pora ¡ns Ji.\iuUo.\ móJulns 

iinpleitieiiiaJos.

Los resultados stin saiisfacionos, st>bre todo para las etapas de análisis y diseño que 

presentan una fuerte interacción entre la ingeniería de duminiu y la ingeniería de 

aplicación.

Para la etapa de implementación, los componentes empleados en la construcción de 

los módulos particulares residen en el rcpositono, pero cl esfuerzo de adaptación 

necesario depende del tipo de módulo: niininut para lo.\ \icMores Je recursos y  

sen'iJitres Je Jisposilivos, meJio ¡xira el ScheJuler Jnuwnco _v e! i 'onírol hósicit 

1 h\po/clier. r  elevaJo para et Afi>nitor »’ Ataníenimienío on-line. No obstante, estos 

esfuerzos medios y elevados de adaptación, son inferiores al esfuerzo de crear el 

mtxiulo partiendo de cero.



aplicación práctica del trabajo presentado reportará beneficios a las pequeñas y 

medianas empresas manufactureras, ya que supone un gran paso en la resolución de 

dos graves problemas que acusa la construcción del software de control de FMS: el 

coste de desarrollo y el liempt> de puesta en marcha

L:s(u metodología brinda la posibilidad de utilizar los mismos componentes en distintas 

aplicacioncs o adaptar algunos a las necesidades especificas con un mínimo esfuer/o, 

sin tener que desarrollar integramente cada aplicación.

Por lo tanto, las empresas podrán proyectar nuevas instalaciones, reestructuraciones, 

adaptaciones o ampliaciones dei layoui con unos costes y tiempos de desarrollo acordes 

a sus posibilidades, que de otro modo serian incapaces de abt)rdar



Príncipales Aportaciones
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üis principales aportaciuncs dcl presente trabajo son;

•  I axonuinía de la reutili/ación del solhs-are.

•  Criterios para ei estudio del iinpwcto que las metodologías de desarrollo de

software tienen en la reutili/ación.

•  Análisis del impacto de las arquiteclunis genéricas de fabricación, de los 

métiKlos estructurados y de la tecnologia orientada a objetos en la reutili/ación, 

asi como de lu Meguprogramaciótt en la construcción del software.

•  Metodologia con reutilización sistemática para et desarrollo del software de

control de l'MSs. Se contribuye pt>sitivamenle a esta área aportando;

Versión modificada del diseño en Y del Profesor Scheer para delimitar el 

ámbito del software de control de I MSs.

^  Versión moditlcada de la arquitectura propuesta por Robotiker para obtener 

una arquitectura genérica del dominio de tipo distribuido, que combina las 

caracteristicas de los sistemas orientados a objetos y de los sistenvas de 

eventos.

r- l-'specillcación de mensajeria del dominio

^ Arquitecturiis genéricas para los módulos identificados en la arquitectura

genérica del dominio (Monitor. Mantenimiento on line, Scheduler 

dinámico. Control básico Dispatcher, gestores de recurstis. >^T\'idores de 

dispositivos y lius de mensajes).

< Procesos expliciios para ejecutar las distintas etapas de desarrollo de un 

pro\ ecto concreto.

•  Criterios para medir el esfuer/o de adaptación de los módulos implementados en 

el dominio para obtener los p;miculares de una aplicación.

1-as actividades realizadas en este trabajo han permitido dellnir varias lineas futuras de 

trabajo, que consisten en el desarrollo de;

•  Herramientas para automatizar el análisis y diseño de un proyecto concreto.



Generadores de código, que permitan la construcción de los distintos módulos 

ídentiricados en la arquitectura dcl dominio.

Repositorio basado en cl modelo del dominio, con potentes procedimientos 

automatizados para la búsqueda, selección y reutili>:ación de elementos.



Apéndice A

Glosario de términos para el dominio dei 
software de control de FMSs
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Atada

B

Bridjic

Bus de mc^sajc^ 

C

Car rusel 

Código Opitz

Control bsísico 
Dispatcher

Diseño de alio nivel que permite identificar los elementos que 
componen un sistema y las relaciones entre los mismos.

Grupo de operaciones de mecanizado que se pueden realizar 
sobre la pieza sin cambiar el amarre de la pieza en la máquina.

Pareja de priKCSos que resuelven lu comunicación entre dos 
aplicaciones que se ejecutan en dilerentes plalalbnnas.

Softw-are especializado en las tareas de mensajeria entre 
procesos, que pennite la comunicación y sincronizjición de los 
módulos idenliílcados en la arquitectura genérica del dominio.

Sistema de almacenamiento de las herramientas en las 
máquinas.

Método de codillcacíón que describe los atributos de cada una 
de las piezas de una familia.

Módulo software de la arquitectura genérica del dominio que 
se encarga de desconiptiner las tareas recibidas del Scheduler 
dinámico en serv icios, secuenciando y coordinando su envío.

Diagrama de flujo 
de mensajes

Herramienta que permite determinar el comportamiento 
dinámico de un sistema, por medio de la identificación de los 
elementos involucrados y la representación dcl intercambio de 
mensajes entre dichos elementos.

Ks|)cciflcación de 
mensajería

Evento

Conjunlo de serv'icios y eventos que intercambia un módulo, 
incluyendo sus descripciones detalladas y la secuencia del 
intercambio.

Mensaje que puede surgir como notificación de un servicio 
finalizodo, o ante algún cambio de estado, situación de error o 
suceso.



Familia de piezas 

G

G arra

Galcwav

Conjunto de píe/üs que tienen en común un grupo de 
operaciones a realizar.

Sistema de sujeción que utiliza un robot.

Pareja de procesos que resuelven la comunicación entre dos 
aplicaciones que se ejecutan en diferentes plataformas.

(ícstor de recursos Módulo software de la arquitectura genérica del dominio que
desempeña tareas especializadas en el tratamiento de recursos 
de difícil gestión.

Layout

M

Mantenimiento
on-linc

Middleware

Modelo

Distribución física de los dispositivos que componen la planta

Módulo software de la arquitectura genérica del dominio que 
tiene a su cargo las tareas de mantenimiento y tratamiento de 
los recursos.

Soporte software que resuelve el problema de la comunicación 
entre procesos de forma transparente.

Abstracción que recoge la descripción de un sistema, 
problema, solución, etc.

Modelo de eventos l>:scripción detallada de los eventos.

Modelo de servicios Descripción detallada de las peticiones de serv icio.

Monitor Módulo soft\x-are de la arquitectura genérica del dominio que
realiza la visualización del proceso en planta y proporciona la
interface con el usuario.

Mordaza

O

Sistema de sujeción de la pieza en la máquina para su 
mecanizado.

Acción básica de fabricación a realizar sobre la pieza, que 
implica una transformación de la misma.



Palcl Dispositivo mecánico que dcspia/a a la pic/a o herramienta
sobre e! sistema de transporte.

Paleti/ado Operación de montaje del palet. los utillajes y la pie/ii o
herramienta.

Petición de .scr>'icio Mensaje que envian unos módulos a otros para solicitar la
realización de un acción detenninada o para pedir algún tipo 
de información.

Pieza Rlemento tísico a fabricar a partir de la materia prima.

Plan de producción Secuencia de operaciones de las piezois a fabricar en un
sistema de fabricación, indicando con qué recurso y en qué 
instante.

Plunifícador ofT-line Módulo responsable de la generación del plan de producción,
que no tiene presente el estado real de la planta de fabricación.

Plataforma de Soporte soH\Níire que resuelve el problema de la comunicación
intc{;ración entre procesos de forma transparente.

R

Ruta de fabricación Secuencia ordenada de operaciones asignadas a máquinas en
las cuales se puede llevar a cabo ia fabricación de una piezii.

Schedutcr dinámico M(xJulo .wtlware de la arquitectura genérica del dominio que
mantiene actualizado el plan de producción en respuesta a la 
situación real de la planta de fabricación.

Scheduler estático Ver planillcador olT-line.

Ser>idorde Módulo software de la arquitectura genérica del dominio que
di.spositivo controla y resuelve los aspectos especifícos de los dispositivos

fisicos.

Si.stema de control Softw-are a cargo de la planillcacíón, el control y el
de FMSs seguimiento de las actividades que se realizan en la planta de

fabricación. También es responsable de la integración del 
propio sistema de control con las restantes funciones 
productivas de la empresa.



'Fccnología de 
grupos

II

Utillaje

W

Workstation

Clasificación en familia de piezas, aprovechando las 
similitudes de piezas y procesos para lograr mejores 
rendimientos en el diseño y la fabricación.

Hlemento que se monta en el palet para fijar la pie/a o 
herramienta.

Área funcional que se encarga de una serie de tareas de 
fabricación, para lo cual tiene asignados determinados equipos 
de planta y sus controladores. U s workstations más habituales 
en un FMS de mecanizado por arranque de viruta son: 
workstation de paletizado. de transpone, de tomo, de centro de 
mecanizado, y de despaletizado.



Apéndice B

Glosario de acrónimos para el dominio 
del software de control de FMSs





AGV Aulomatüd Guidcd Vchicle (vehículo guiado automáticamente).

AKI Application Program Intcrfaccs (intcrfaccs de programas do
aplicación).

C

CACE Computer Aided Control Enginecríng (ingeniería de control asistida por
ordenador)

CAD Computer Aided Design (diseño asistido por ordenador).

CAE Computer Aided Enginecring (ingenieria asistida por ordenador).

CAM Computer Aided Manufacturing (fabricación asistida ptir ordenador).

CAMC Computer Aided Maintenance Control (control del mantenimiento
asistido por ordenador).

CAPP Computer Aided Process Planníng (planificación del proceso asistida
ptir ordenador).

CAQ Computer Aided Quality Assurance (garantía de la calidad asistida por
ordenador).

CBD Módulo Control básico Dispatcher.

C'IM Computer Integrated Manufacturing (fabricación integrada por
ordenador).

C’N Control Numérico.

CNC Computer Numerical Control (control numérico computerizado).

D

DAE Distribution Automation Edition (edición pam la automatización
distribuida).

DAS Dala Acquisition System (sistema de adquisición de datos).

DNC Direct Numerical Control (control numérico directo).

F

FiMC Flexible Manufacturing Cell (célula de fabricación flexible).



FMEA

FMS

FTA

G

GDNC

CUTAS

GPAO

GSl

M

MFD

MNTO

MRP

O

OI.E

OPLAN

P

PLC

PPC

R

R<'

RGV

RIC

Failure Mode and EfTccls Analysis (análisis de efectos y modos de 
fallo).

Flexible Manufacturing System (sistema de fabrícación flexible).

Fault Tree Analysis (análisis del árbol de faltos).

Módulo gestor de programas de control numeríco.

Módulo gestor de herramienlas.

Gestión de Producción Asistida por Ordenador.

G2 Standard Intertacc (interface estándar para G2).

Message FIow Diagram (diagrama de flujo de mensajes).

Módulo Mantenimiento on-line.

Material Requircments Planning (planificación de requisitos de 
material).

Object l.inking and Embedding (comunicación y manipulación de 
objetos).

Módulo serv idor de operario.

Programmable Logic Controller (controlador lógico programable).

Production Planning and Control (control y planificación de la 
producción).

Robot Controller (controlador de robot).

Rail Guidcd Vehicles (vehículos guiados por raíles).

Rcaltime Interface Co-Procesor (coproccsador para cl intcrfacc en 
tiempo real).



RICES RIC Extended Serv'ices (servicios extendidos para la RIC).

RPC Remóte Prucedure Cali (llamadas a procediinienlos remotos).

S

SCll Módulo Scheduler dinámico.

SNCn Módulo serv idor de una máquina de control numérico.

SPLC Módulo ser\idor de un PI.C.

SRC’n Módulo servidor de un robtU.

T

rCP/IP Transmission Control Protocol / Internet ProKKol (protocolo para el
control de transmisión'protocolo de red).





Acrónimos
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ADFD Action Data Flow Diagram (diagrama de lluju de datos acciones).

AER A.stKiaclón Fsfxiñola de Robótica.

AFM AstK'iación española de Fabricantes de Máquinas-herramienta.

AMRF Advanced Manufacturing Research l-acility (ayuda a la investigación de 
la fabricación avanzada).

ARIS ARchitecture for Information Systems (sistemas de información para
arquitecturas).

ARS Análisis de Requisitos del Sistema.

ATP Aulomati/.ación Tecnologías de la Producción.

C

C’AI Computer Aided Industrie (industria asistida pt)r ordenador).

C .\0  Computer Aided Organí/ation (organización asistida por ordenador).

C^VSA Computer and Aulomated Sy.stems Asst)ciaiion (asociación de sistemas
automatizados y cumpulerizitdos).

('ASK Computer Assisted Software Fngineering (ingenieria del software
asistida por ordenador).

CKSA Computational Fngineering in Systems Applications (Ingenieria
compuieriziida en aplicaciones de sistemas).

CFI) Control Flow Diagram (diagrama de llujo de control).

C FRP Conceptual Framework for Reuse Processes (marco conceptual para los
procesos de reutilización)

CTC'VT Comisión Interministerial de Ciencia Y Tc*cnologia.

CIM-OSA CIM Open System Architecturc (arquitectura para sistemas abiertos 
CIM).

C’IRP Institución internacional para la investigación de la ingenieria de
producción.



CNMA Communicalions Nciwork for Manufacturing Applications (redes de
comunicación para aplicaciones de fabricación).

C’OPICS Communication-Orientcd Production Infonnation and Control System
(sistema de control e información de la producción orientado a ia 
comunicación).

CORBA Common Object Requesl Broker Architeclure (arquitectura común de
agentes de solicitad de objetos).

COSIM.A COntrol Systems for Integraled MAnufacturing (sistemas de control
para la fabricación integrada).

COTS CommerciaUOfr-The-Shelf (componentes comerciales reutilizables)

CSPEC Control SPECification (especificaciones de control).

D

DAAAM Danube-Adria Associaiion for Aulomation and Metrolog> (Asociación
del Danubio y Adriático para automatización y metrologia).

DCMI Dispositivo centro de mecanizado Kondia B-5Ü0.

DC:M2 Dispositivo centro de fresado Kondia K-76.

ÜCS Desarrollo de Componentes del Sistema.

DEC Diagrama de Estructura de Cuadros.

DFD Data Flow Diagram (diagrama de flujo de datos).

DoD Department of Defense (Departamento de defensa).

DPI) Desarrollo de Procedimientos de U.suario.

DRl Dispositivo robot Fanuc S-7(X).

DR2 Dispositivo robot Fanuc S-l 0.

DRJ Dispositivo robot Asea IRB6.

DSD Data Structure Diagram (diagrama de estructura de datos)

DTOl Dispositivo tomo CMZ TBl-450.

E

E ^  Entity/Relationship diagram (diagrama entidad'relación).



Kllll

ESC

ESI

ESPRIT

F

FAIiM

FAM

FBD

FC'

FIP

FS

G

GEM

GER.VM

GIM

H

IIOO.MA

UVE

I

ICAM

Euskal Herriko Unibcrtsitatca (Universidad del Pais Vasco).

Electronic Systems Center (Centro de sislemas electrónicos).

Huropean Software Instituto (Instituto europeo del software).

Europoan Stniiogic Programme for Research and dovelopnient in 
Inlormalion Technology (programa estratégico europeo para la 
investigación y el desarrollo en la tecnología do la información).

Flexible Aulomaiion and Intelligoni Manufacturing (fabricación 
inteligente y automatización flexible).

Factor\’ Automation Model (mtxlolo de automatización do factoría).

Function Ulock Diagram (diagrama do bloques de función).

Factory Coordination (coordinación de factoría).

l'actor>' Instrumentation i’rotocol (protocolo do instrumentación do 
industria).

l'unction Subjocts (áreas funcionales).

Generic Equipment M<xiel (modolo de equipamiento genérico).

Gonordii.sod Enterprise Reforonce Archítecture and Methodology 
(metodología y arquitectura de referencia para una empresa genérica).

GRAI Integrated Methodology (metodología integrada GRAI).

liierarchical and Object-Oriented Manufacturing syslems Analysis 
(análisis jerárquico y orientado a objetos de .sistemas de fabricación).

Historia de la Vida de las Entidades.

International Computer Aerospace Manufacturing (fabricación 
internacional aerospacia! por ordenador)

y



m

ICAM

ICEIMT

IDEFO

lEM

MAC

IFIP

IICE

IMS

lOI)

ISO

L

LDS

M

MAP

MAP

MFD

MMS

MSPEC

N

NBS

Integraled Computcr-Aidcd Manufacturing (fabricación integrada 
asistida por ordenador) - IDEFO.

International Conferencc on Enterprise Integration Modeling 
Technology (Conferencia internacional sobre la tecnologia de 
modelado de la integración de empresa).

Integration DEFínition language O (lenguaje de dcfmícíón integrada 0).

Integraled Enterprise Modelling (modelado de empresa integrado).

International Federation of Automatic Control (Federación 
internacional de control automático).

International Federation for Information Processing (Federación 
internacional para cl procesamiento de la información).

Information Integration for Concurrent Engineering (integración de la 
información para ingenieria concurrente).

Intelligenl Manufacturing System (sistema de fabricación inteligente). 

I/Q Diagram (diagrama de entradas, sal idas).

International Standards Organí/ation (Organización de estándares 
internacionales).

IvOgical Data Structure (estructura lógica de datos)

Manufaclunni: Aulomation Protocol (protocolo para la automatización 
de la fabricación).

Ministerio para las administraciones públicas - METRICA.

Message Flow Diagram (diagrama de flujo de mensajes).

Manufacturing Mcssaging Specífication (especificación de mensajeria 
de fabricación).

Module SPECification (especificaciones de módulos).

National Bureau of Standards (Buró nacional de estándares). Ver NIST,



NIST Naliünal Inslilutc of Standards and rcchnülogj' (Instituto nacional de
estándares y tecnulogia).

O

OAM Object Access Model (modelo de acccst) de objetos).

0<.'M Object Communication MikJcI (modelo de comunicación de objetos).

OIIMS Order Handling Manufacturing System (sistema de fabricación bajo
pedido).

OL Object Lifecycles (ciclos de vida de los objetos).

OMG Object Management (Iroup (grupo pani la gestión de los objetos).

OM r  Object Modeling fechnique (técnica de mixlelado Je objetos).

OOADA Object-Oriented Analysis and Design (análisis y diseño orientado a
objetos).

OODLE Objcct-Orienled Design Languagl: (lenguaje de diseño orientado a
objetos).

OOSA Object-Oriented Systems Analysis (análisis de sistemas orientado a
objetos).

OOSE Objcct-Í^riented Software Enginecring (ingeniería del software
orientada a objetos).

ORB Object Kcquest líroker (agente de sitlicitud de objetos).

OSI Opcn System Interconnection (interconc.xión de sislemas abiertos)

P

PAC' Production Acti\íly Control (control de la actividad de pr<xlucción).

PERA Purdue Enterprise Refercnce Architccture (arquitectura de referencia de
empresa Purdue).

PLAS Product Linc Asset Supp<irt Ciroup (Clrupo de asistencia a la línea de
prtHluctos).

PLEC' Product Line Enginecring Centers (Centros de ingenieria de linea de
productos).

PROFIBIIS PROcess FleldBUS (bus de campo para proccst>).



PSEPC

P I R n

PYME

R

r c :m

RDA

REBOOT

RMM

S

SA/SD

SADI

SAG

SC

SCAl

SEl

SEiMI

SER

SFC:

SFLC

SME

SPC

Proccss SPECification (cspcciUcación de procesos).

Posiciones de acceso dcl sistema de transporte.

Pequeña Y Mediana Empresa.

Reuse Capability Model (modelo de capacidad de la reutili/ación).

Relational Data Analysis (análisis relacional de datos).

REuse Dased on Object-Oriented lecbniques (técnicas orientadas a 
objetos basadas en la reutilización).

Reuse Maturity Model (modelo de madurez de la rcutilización).

Structured Anal\-sis^Structured Dcsign (análisis estructurado diseño 
estructurado).

Strutured Analysis and Desig Technique (técnica de análisis y discñi 
estructurado).

System Architectures Group (Grupo de arquitecturas de sistemas)

Structure Chan (diagrama de estructura).

Space Command and control Architcctural Infraestructurc

Software Engineering Instituto (Instituto de ingenieria del software).

Semiconductor Equipment and Material International (intemacinal 
equipo y material semiconductor).

Software Evolution and Reuse (reutilización y evolución del software).

Shop Floor Control (control de planta).

Software-First Life Cyclc (primer ciclo de vida dcl software)

Society of Manufacturing Enginecrs (sociedad de ingenieros en 
fabricación).

Software Productivity Consortium (Consorcio para la productividad del 
software).



SRD Subsystcm Rclationship Diagram (diagrama de relación entre
subsistemas).

SSADM Structured Systems Analysis Method (método de análisis de sistemas
estructurado).

S'I'ARS Sortwcire 'l'eehnology Ibr Adaptable, Reliable Syslems (tecnología
software para sistema fiables y adaptables).

STD State Transition t>iagram (diagrama transición estado).

STI* State PriKess Table (tabla de procesos de estado).

S'rr State Transilion Table (tabla transición estado).

T

TS2 Sistema de transporte l'S-2

II

HML Unified Modeling Language (lenguaje de modelado unificado).

l'PV Universidad del Pais Vasco.



. 1 1 .  

"^Si

i S 4

i ^ w í m

r*<ti ■

í | p
fe ':

;« JÍ¿

fv :- 'S Í  . : ñ m

^ 4 m m



Bibliografía





¡Aiitga, 93¡ 

/Alvare:, 95/

/AMICK 93/ 

/Arzen, 92/ 

/Ayerhc, 90/

B

/Hakkcr. 91/

/fíartilincllt. 96/

fliitrn, 97/ 

/Hauer, 9-1/ 

/HcnuLs, 94/

/ Higjicrsla//', S9/

/fí-kui 96/ 

/HiHK'h, 94/

Adiga, S„ “Object-Orientcd software for manufacturing sysiems”. 
Chapman&llall, 1.993.

Alvarez, E.. “Una arquitectura de Schcdulíng integrada con 
Mantenimiento y Control de planta para células de fabricación 
llexible" Tesis Doctoral realizada en el Dpto. de Organización de 
Empresas de la UPV/E! lU, l .‘>95.

AMICE (Consorcio ESPRIT), “CIMOSA: Open System
Architecture for CIM" Informe ESPFÍIT, Springer-Verlag, 1.993.

Arzen, K.E., ‘"GRAFCHART User Manual” Department of 
Automatic Control, Lund Technical University (Suecia), 1.992.

Ayerbe, A., "A methodolog>’ for a maintenance system integratcd 
with the control modules of an automated manufacturing system", 
Proceeding of the Sixth International I'AIM Conference, Pags.: 
591-600, 1996.

Bakker, J.J.A., "DFMS: Architecture and Implementation of a 
Distributed Control System for FMS". Laborator>'of Manufacturing 
Systems of thc Delft University of Tcchnologv-, 1,991.

Bandinelli, S., Rementeria, S., "Software reuse introduction 
requires a process perspective** ESI (l*uropean Software Instituto),
1.996.

Bam, W., Road, “()ver\'iow of SSADM". httr>://www’.chl.co.uk.
1.997.

Bauer. A., Bowdcn, R., Browne, J., Duggan, J, Lyons, G., "Shop- 
Floor Control Systems". Chapman & Hall, 1.991.

Bomus, P., Nemc*s, L., **A Framework lo Define a Generic 
Enterprise Refercnce Architecture and Melhodolog>". 

c il  ¿u edu_au/-'bcmus/laskforcc/gcraín/rcpon v l / r e p o r i / r c p o r t  himl.
1.994.

Biggerstaff, T.J., Perlis, A..I., “Software rousability. Concepts and 
m(xlels“. ACM Press, Vol. I, 1,989.

"B-Kin Link.s". B-Kin Software, 1.996.

UotKh, G., “Object-Oriented analysis and design with applications''. 
Benjamin/'Cummings Publishing Company, 1.994.



lltonch. 97} 

flinslow, 951

! Hurgas, 93/

f  Hurgas, 94 ¡

¡Hurgas. 94a¡

¡Hurgas, 95¡

¡Hurgas, 96¡

¡Hurgas. 97¡

¡Husduminn, 92¡

Booch, G., “Quah'ty software and the Unified Modeh'ng language" 
httn://www.ral¡ona].coni/sunport/lechpaDcrs/M>fi uinl.html. 1.997

Bristow, D.J., Buiat, B.G., Burton, D R., ~Product line process 
developmeni*’. STARS (Software Technolog>' for Adaptable, 
Reliable Systems), 1.995.

Burgos, A., López De Lacalle, L.N., Sánchez^ J.A., Llórente, J.L, 
Sarachaga, M.I., “CIM; A case study". 4“" International DAAAM 
Symposium, Págs.; 49-50, 1.993.

Burgos, A., Llórente, J.L, López De Lacalie, L N., Sánchez, J.A., 
Sarachaga, M.I., Manija, 1., “CIM: A case study” l-lektrotechnik 
und informalionstechnik, N“ 6, Págs.; 331-337. L994.

Burgos, A., Sarachaga, M.I., Llórente, J.I., López, J M.. Pereda, O.. 
Santamaria, J.M., “El papel de las plataformas de integración en 
entornos de fabricación“. Anales de Ingenieria Mecánica, Vol 2, 
Págs : I03-n0, 1.994.

Burgos. A.. Sarachaga, M.I., Llórente, M., I^pez., J M., "The role 
of integral ion platform.s". T' World Congress on intelligent 
Manufacturing Process & Syslems, Vol. 1, Págs.: 401-410, 1.995.

Burgos, A., Llórente, J.L, Sarachaga, M.L, Lópey., J.M.. “Flujo de 
información entre aplicaciones independientes en entornos de 
fabricación”. Anales de Ingenieria Mecánica. Vol 2. Págs ■ 487-
496,1.996.

Burgos, A., “La integración de los sistemas de fabricación; 
software de comunicaciones entre splicaciones y dispositi\os”. 
Tesis Doctoral rcaliz.ada en el Dpto. de Ingenieria Mecánica de la 
UPV/EUU, 1.997.

Buschmann, F., “Rational architectures for objeci-orienied 
software syslems". Proceeding of Ihe I'ifth International 
Conference Software Engineering & its applicaiions. Págs.: 379- 
390, 1.992.

C

/ ( ’A( 7. 93¡ 

¡('ASA NA//:*. 93¡

“Simfactoiy' II and Simprocess for Windows” CACI Products 
Company, 1.993.

CASAOSME (Computer and Automated S>-stems Association 
Society of Manufacturing Enginecrs), “The New Manufacturing 
Enterprise WheeP. http:,7wv\Av.sme.ora'memb.^casa wheel html.
1.993.



¡rU T I\ 941

¡( 7( )7: 95/

/('fMOSA. 96/

/( 'tiJwn, 95/

/Cnhcn. 96/

/ ( 'oh-man. 94/

/ ( 'onn. 9~/

/ ( 'orrjvciiii, 96/

Chcn, Y.. “A Practicable Scheme of CIM Sysiem Archiiecture”. 
Proceeding of the Sixth International FAIM Conferencc, Págs.: 
621-630, 1.9%,

“Integración de técnicas avanzadas de mantenimiento y control 
para la mejora de la di.sponibilidad de los sistemas de fabricación. 
Acción especial”. Ref.: 'rAP94-N35-E. Dpto. de Ingenieria 
Mecánica de la UPV/EI lU, 1.994.

“Integración de técnicas avanzadas de mantenimiento y control 
para lu mejora de la disponibilidad de los sistemas de fabricación ”. 
Ref.; rAl»95-0977-C02-()l. l3pto. de Ingenieria Mecánica de la 
UPV/EHU, 1.995-97.

A.sociación CIMOSA, “CIMOSA. A Primer on key concept.s, 
purptise and business valué”.
http/Vcimo.sa.cnt.pl/Docs-'Primer/nrimerO.lum. 1.996.

Cohén, S., Friedman, S., Martm, I... Solderit.sch, N., Webster, R„ 
“Product line identillcation for ESC-Ilanscom” .SEl (Software 
Engineering Insiitule), 1.995.

Cohén, S., Friedman, S.. Martin. 1.., Rover. T., .Solderit.sch. N., 
Webster, R , “Concept of operations for ESC prcxiuct line 
approach" Sl-'l, 1.996.

Coleman, D., Amold. P.. BtxloíT, S . IX)llin, C.. (lilchri.st, II.. 
Hayes, F„ Jeremaes, f’., “Object-Oriented develoment. The Fusión 
method” Prentice-llall, I 994.

Conn, R.. “Software reuse course (Versión 3)”. Software 
Engineering Department, Monmouth Universitv (New Jersey), 
1997.

Corriveau, J.P., “ Traceability process for large object-oriented 
projects". Computer, Vol 29, N” 9, Págs.: 63-68. 1.996.

/¡h-SUtrcn. 79/ 

/¡k'rcj’ihiL'i. 91/

DeMarco. T„ "Structured analysis and sysicm specillcation". 
Prenlice Hall, 1.979.

Deregibu-s, F„ Ik)bbio, M., Rusina, F., "Open Systems and 
Manufacturing Software Integration Platforms" PriKcedings of the 
Seventh CIM-Europe Annual Confcrencc, Págs,: 33-43, 1.991.



fhabum, *J-f¡ 

//■ACr. 97¡

/ h'rccníon, 92 ¡

G

/(icn.yyiij, 92 ¡ 

¡(icrharl. 941

/llticnagu, 9¡f

¡(.iñmc:, 941

/(ioiig, 9(>!

H

/ f¡ypcr/.ng>c, 92!

Fabian, M., Lcnnanson. U., “Petri Ncts and control synthesis: an 
Object-Oriented approach“. Proceedings oflMS'94. 1.994.

FACT, “Shop Floor Control in pan manufacturing and assembly*”. 
http:/, wwAv.niAvb.utwente.nl nroiects shonnot)r. 1.997.

Freemon, B.W., Crispen, R.G.. "lesting a technolog>- for reuse”. 
The Boeing Company, 1.992.

“G2 Reference Manual". Gensyni Corporation, 1.992.

Gerhan, S.. "Software reuse initiatíve. Technology Roadmap 
(Versión 1.2). DoD (Department of Defense). 1 994

Goenaga. J.M.. Zugasti. 1., "Metodologías; de la Información a la 
PrtKiucción” Automatí/ación. N° 37. Págs.: 32-44, I W t

Gómez, V., Burgos, A.. Sarachaga. M.I.. Diez. L.. "Estructura de 
comunicaciones industríales en entornos CIM” Anales de 
Ingeniería Mecánica, Vol 2, Págs 111-119, I 994

Gong. D.Ch., "A structured approach for designmg shop flcxír 
control information systems". PriKeeding of the Si.xth International 
FAIM Conference, Págs.: 705-712, 1.996'

“CubiCalc. The third vvave in intelligent .st>ftware" llyperLogic 
Corporation, 1.992.

fHockWarc, 95/ "Vispro.C for OS 2 User Manual" HockWare. I 995.

1

///M/. S9/

/ n m  91/

/m \f .  92/ 

/IDKK 9 'l

"RIC E.xtended Serxices user's guide” Communication suppc»rt. 
IBM. 1.989.

"Distributed Automation Edition Communication System 2 
Technícal guide and reference", Plant Floor Senes IBM. 1.991.

"Plantworks. Refercnce guide". Plant Floor Series IBM. 1 992

"The U.S. Air Forcé IDEF methods A structured appmach to 
enterprise modeling and analysis”.
httn: .'wA\%v.idcfconvdefault.hlm. 1.997.



¡¡DI-H O, 93/ "Announcing the standard Ibr Intcgralion DEFínition for function
modeiing (IDEFO)”. Federal Information Processing Standards 
Publícation 183, 1.993.

///)/:/-7A' 93/ “Announcing the standard for Integration DEFínition for
information modeiing (IDEFlX)”. Federal Information Processing 
Standards Publication 184, 1.993.

/U)¡\l'4, 95/ "Information Integration for Concurrent Engineering (lICH).
IDEF4 object-oriented design method report (Versión 2)". 
Knowledge Based Systems Inc.. 1.995.

J

/.hin)h.\nn, 92/ Jacobson. I , Christerson, M., Jonsson, P., Óvergaard, G., “Object-
oriented software engineering. A use case driven approach'*. 
Addison-Wesley. i .992.

/.Inshi, 94/ Joshi. S.B., Smith, J.S., “Computer Control of Fle.xible
Manufacturing Systems. Research and Development". Chapman & 
Hall, 1.994.

K

/Karl.s.san, 95/ Karisson, E.A., “Software Reu.se. A llolistic Approach". John
Wiley & .Son.s. 1.995.

/Kodi. 95/ KiK'h, Th.. Weck. M.. “COSMOS -  An opon architecture for
discreto coll control". Prt>ceedings of the 27th CIRP International. 
Seminar on Manufacturing Systems. Design, Control and Analysis 
of Manufacturing Systems. Págs.; 18-26. 1.995.

/Ko.sdftke. 9~"/ Kosanko, K.. “Enterprise Integration and Standardization”.
ICEIMT*97 (Intomational Conference on Enterprise Integration 
Modeiing Technology), Workshop 2 (USA, 21-23 do Abril), 1.997

/ Kmcgcr. 92! Krueger, C.W.. “Software rouse". ACM Computing Sunevs. Vol.
24.N” 2, Págs.; 131-183. 1.992.

/Kusmk, 92/ Kusiak, A.. "Intolligont Design and Manufacturing". John VVilev &
.Sons, 1.992.

L

/l.atwer. 96/ "Witness". I^nner Group Ltd., 1.996.

/¡.¡óreme, 93/ Llórente, J.I., Sánchez, J.A., López De Lacalle. L.N., Burgos. A..
Sarachaga, M.I., “Advanced control for automated workshops". 4"' 
International DAAAM Symposium, Págs.; 179-180, 1.993.



I i.hrcnlu, 94uJ

flMtreme. 94 b f

¡l.hreiue, 94c¡

¡Llórenle, 96/

¡Llórenle, 96a¡

¡Llórenle, 9"}

¡López, 94¡

¡López, 95¡

¡López, 95a¡

Llórenle, J.I., López De Lacalle, L.N., Sánchez, J.A., Sarachaga. 
M.I., Martija, I., Burgos. A., “Advanced conirol for aulomated 
plants”. Elektrotcchnik und infonnationstechnik, N“ 6, Págs.: 266- 
269, 1.994.

Llórente, J.L, Burgos, A., Sarachaga, M.I., Sánchez., J.A., López 
De I-acalle, L.N.. “Open architeclure for ihe control o f aulomated 
plants”. 5**' International DAAAM Symposium, Pág.s.; 247-248, 
1.994.

Llórente, J.I., Sánchez, J.A., Burgos, A., Sarachaga. M.I., l-ópez 
De Lacalle, L.N., "Integration of dcsign and tool management in an
advanced manufacturing s\siem" 
Symposium, Págs.: 249-250, 1.994.

CÜI International DAAAM

Llórenle, J.L, López De lacalle, L.N., López„ J.M., Sánchez. J.A., 
Burgos, A-, Sarachaga, M.I., "Planta piloto de integración en 
técnicas de fabricación”. IMHE. N“ 200, Págs.: 44-50. 1.994.

Llórente, J.L, Burgos, A., López.. J.M.. Sarachaga, M.I., "Open 
architeclure for control of aulomated plants". Manufacturing 
Systems, Vol. 25, N" I, Págs.: 29-36, 1.996.

Llórente, J.L. López, J.M., Sarachaga. M.I.. Burgos. A.. 
"Experiencias en la aplicación de técnicas de ingeniería dcl 
software al control de sistemas de fabrícación”. XI Congreso de 
Máquinas Herramienta y Tecnologías de Fabrícación. Sesión 6, 
Págs.: I-I6, 1.996.

Llórente, J.L, Sarachaga, M.I., Burgos, A., Vínolas. J., Bueno, R.. 
"Reuse of control softv\are for manufacturíng s>'slems". Annals of 
the CIRP, Vol. 46. N" I, Págs.: 403-406, 1.997. *

López., J.M., Llórente. J.L, Santamaría, J.M., Pereda. O., Alvarez., 
E., Burgos, A., Sarachaga, M.L, "Métodos gráficos para el control 
de sistemas de fabricación". Anales de Ingeniería Mecánica, Vol.
2, Págs.: 121-128. 1.994.

López, J.M., "Metodología para el desarrollo de software de 
control de sistemas de fabrícación". Tesis Doctoral realizada en el 
Dpio. de Ingeniería Mecánica de la UPV/EHU. 1.995.

López, J.M.. Santamaría, J.M., Llórente, J.L, Sarachaga, M.L. "Cell 
control dcsign and ímplementation using graphical tools”. 1'* 
World Congress on Intelligenl Manufacturíng Process & Svstcms, 
Págs.: 392-400, 1.995.



fl.yngfiaarJ, 96} 

M

¡Muahcu, 97}

}\Uirciniuk. 94} 

}Maycr. 95}

}\U:miCA, 95a}

}M Ía m 'A . 95b} 

}XJcycr, 91}

}MiCrosofi, 96} 

}Miiwhray, 95}

}SíuUkr. 97}

O

} ()’Coimor, 94}

Lynggaard, IIJ., Atling, L , "Cell Control Engineering'”. 
Proceeding of thc Sixth International FAIM Conference, Págs.: 
178-187, 1996.

Maglica, R., "Improving the PAC shop-floor control architecture to 
bctter support implementation". Computers in Induslr)' (Elsevicr), 
Vol. 33, Págs.: 317-322, 1.997.

Marciniak. J.J., "líncyclopedia of Software Engineering". John 
Wiley & Son.s, Vol. I y 2, 1.994.

Mayer, R.J.. Menzel, C.P., Painter, M.K., Witte, P.S.. Blinn. 1'., 
Perakath, B., 'information Integration for Concurrent Engineering 
(IICE). IDEF3 Process Description Capture Method report". 
Knowledge Based Systems {University Drive East), 1.995.

“MÉTRICA v.2.1. Metodología de planificación y desarrollo de 
sistemas de información. Guia de referencia" MAP (Ministerio 
para las Administraciones Públicas), 1.995.

"MÉTRICA v.2.1. Metodología de planificación y de.sarrollo de 
sistemas de infonnación. Guia de técnicas". MAP, 1.995.

Meyer, W., "Expert Systems in Factor>' Management: Knowledge- 
Based CIM”. Ellis llorwood Books in Information fechnologv. 
John Wiley & Sons, 1.991.

“Microst>ft Access para Windows 95. Past> a paso”. Microsoft 
Press, McGraw llill, 1.996.

Mowbray, T.J., Zahavi, R., “The essential CORBA. Systems 
integration using distributed objects", Objcct Management Group. 
John Wiley & Sons. 1995.

Mulder, M.J., Koom, M.P., van Aken, W., “SADT'. 
liltn://wwwis.cs.ulwente.nl:8080/dinni/MI:l:97/mison001/nuhlic huiil
1.997.

O'Connor, J., Mansour, C., Tumer-Harris, J., Campbell, G.H., 
"Exploring systematic reuse for command and control systems". 
SPCSC (Software Pnxluctivity Consortium Service Corporation).
1.994.

}Ohjeci, 97} ObjectStore de Objcct I>:sign'’. http://w%v\v.odi.com. 1.997.

http://w%25v/v.odi.com


fObjcctory, 96/ 

/OMG. 97/

P

/¡•ua. 96/ 

/Toitcr, 97/ 

/Prcssman, 93/

Q

/(Jinnn, 96/

R

/lianky, 90/ 

/iiaiionul, 92/ 

/¡ialtonal, 97/ 

/lianhohi. 93/ 

/liohoiiker. 92/

/  fiumhaugh, 9-i/

/Rumbaugh. 96/

**Objector>'”. hnp://www.rational.com/pst/products/obi brochiitml.
1.996.

“OMG adopts UML and meta object facility specifications" 
httn://w'w'\v.rational.com/world/Dress.'release&'data''omüacceothtml.
1.997.

Pací, M., Hallstcinscn, S., "SER (Software Evolution and Reuse). 
Experience book”. Proyecto ESPRIT 9809, 1.996.

Potier, D., "Managing top-down reuse". Technical Journal 
(suplemento de Syseca Magazine), N° 15, Págs.: I, 1.997.

Pressman, R.S., “Ingeniería del Software. Un Enfoque Práctico” 
McGrawHili, 1.993.

Quinn, B., Sbute, D., “Windows sockets network programmíng' 
Addison Weslev, 1.996.

Ranky, P.G., "Flexible Manufacturing Cells and Svstems in CIM". 
CIMware Ltd., 1.990.

"Rational Rose for Windows User Reference Guide". Rational.
1.992.

“Rational Objector>- process (Versión 4.1). Your UML process" 
http:/7w\vw.ratiünal.com;support/techpapers^toratobjprcs, l .997.

Rembold, U., Nnaji, B.O.. Storr. A., "Computer Integrated 
Manufacturing and Enginecring”. Addison Wcsle\'. 1.993.

Robotiker, “Propuesta de arquitectura para sistemas de control de 
células de fabrícación flexible". Pro>’ecto 103/'92. Departamento de 
Sistemas de Control Industrial, 1.992.

Rumbaugh, J„ “OMT papers. The OMT summary introduction”.
http://\\'\\'\v.ratíonal.com'suprx)n'techpapers.^oml'summarv.htmL
1.994.

Rumbaugh, J., Blaha, M., Premerlan, W., Eddy, F., l^rensen, W'„ 
“Modelado y diseño orientados a objetos. Metodologia OM T‘. 
Prentice Hall, 1.996.

http://www.rational.com/pst/products/obi
http:////'//'/v.rat%c3%adonal.com'suprx)n'techpapers.%5eoml'summarv.htmL


/Saruchu^ia, 97¡

¡S íjracha^a . 9 S /

/Schccr. 9!{

ISh iX \ 90/ 

/Shhicr, ,SS/ 

/Shlacr. 92/

/SinIIk 92/

/SniiiJi. 94/

/SrC. 93/

/S I’C. 93ii/ 

/>’/ ’('. 93h/ 

/SLUiS, 93/

/STARS. 93ti/

Sarachaga, M.I., Kahoraho, E., Burgos, A., Llórente, J.L, 
"Metodología con rcutilización sístemátii:a en el desarrollo del 
software de control para FMS”. 5° Congreso AER-ATP: Las nuevas 
fronteras de la automatización, Págs.; 361-372, 1.997.

Sarachaga, M.L, Llórente, J.L, Burgos, A., “How software 
development methodologs’ afTects ihe openness of a manufacturíng 
sysicm”. CESA'98, Págs.: 306-31 l(CD-Rom), 1.998.

Scheer. A.W., Hars, A., “Enterprise-Wíde data modelling. The 
basis for integration” Proceedíngs of the Seventh CIM-l-'urope 
Annual Conferencc, Págs.: 331-344, 1.991.

“Software-Fírst Life Cyclc. Final definition”. IBM System 
Integration División. 1.990.

Shiaer, S., Mellor, S.J., ‘*Object-Orienied Systems Analysis. 
Modeling the worid in data”. Prentice Hall, 1.988.

Shiaer, S., Mellor, S.J., “Object Lifecycles. Modeling the world ín 
states" Prentice Hall, 1.992.

Smith, J.S., Joshi, S.B., “Reusable Software ConcepLs Applied lo 
the De\elopmcnl of FMS Control Software". Computer Integraled 
Manufacturing. Vol. 5, N®3, Págs.: 182-196, 1992.

Smilh. J.S.. Joshi. S.B.. “A Shop Floor Controller Class for 
Computer Integraled Manufacturíng”.
httn://tamcam.tamu.eda'nubs/’sfcclass.htm. 1.994.

SI^C (Software Productivity Consortium), “Overview of 
Megaprogramming course (Versión 01.00.02)". 
tilín //W W W  s o f tw a re  orn.i'p u h .P u x iu c t s /m c u a p  o r iu  m a v  0 6 /h in i ls < '010 |  titn i.
1.993.

SPC, ”Reu.se-driven software processes guidebook (Versión 
02.00.03)" SPCSC (SPC Service Corporation), 1.993.

SPC. “Reuse adopiion guidebook (Versión 02.00.03)”. SPCSC 
(SPC Service Corporation), 1.993.

STARS (Software Technolog}' for Adaptable, Reliable Systems), 
“Application Engineering with domain-specífic reuse. Volume I: 
ínslruclor's guide”. Paramax Systems Corporation, 1.993.

STARS, “STARS Conceptual framework for reuse processes. 
Volumen 1: Definition” Unisys Corporation, 1.993.



fSTARS. 96/ 

/Sugtmura, 95/

T

/Toh, 97/

/Timshnff. 95/

/ Tappcr. 94/

u

/UM L 97/

V

/Vulal. 97/

/I  Y>/r/;//. 95f

STARS, “Domain enginceríng methods and tools handbook. 
Volumen I: Methods”. Loral Defense Systems-East, 1.996.

Sugimura, N., Morivvaki, T., Hozumi, K., Shinohara, Y,, 
“Modeling of Holoníc Manufacturing System and Its Application 
to Real Time Scheduling". Proceedings of the 27th CIRP 
International Seminar on Manufacturing Systems. Design, Control 
and Analysis of Manufacturing Systems, Págs.: 4 0 M 10, 1.995.

Toh, K.T.K., NewTnan S.T., Bell, R., "The capture of human 
interactions in Enterprise Modelling". ICEIMT^V (International 
Conference on Enterprise Integration Modeling Technolog>),
1.997.

TónshoíT, U.K., Winkler, M., “Shop Control for Uolonic 
Manufacturing System". Proceedings of the 27th CIRP 
International Seminar on Manufacturing Systems. Design, Control 
and Analysis of Manufacturing Systems. Págs.: 329-336, 1.995.

Toppcr, A., Ouellette, D., Jorgensen,P., "Structured methods. 
Merging models. techniques. and case” McGraw Hill, 1.994.

"UML summary” http://\s-\v\v.rational.convuml/htmI/summar\7.
1.997.

Vidal, M., "MEMO MERISE Qu’est-ce que MERISE?' 
http://\̂ '̂ v̂ v■ cuetal i. fr/~home/vidal m al. 1.997.

“Validating OSA in Industrial CIM Environments (CIM-OSA)' 
ESPRIT 6682. httn:/\vA\-w.Drosoma lu'cui-bin.'bsearch pv. 1.995.

W

/Wahhu-r, 92/ 

/W d, 96/

Waidner, J.B., "CIM. Principies of Computer Integrated 
Manufacturing". John Wiley & Sons, 1.992.

Wei, J„ Zhou, Ch., “Cell control rapid protot>ping using objcct 
oriented technolog>- and SEMI standards". Proceeding of the Si.\lh 
International FAIM Conference, Págs.: 263-272, 1996.

http:///s-/v/v.rational.convuml/htmI/summar/7
http:///%5e'%5ev%5ev%e2%96%a0


IWilliams, 97f  Williams, T ,  -Modeiing and Architecture (TCI84 SCS WCI)”.
httn://\vAVAv.mel.nist.üov/dív826/sub¡ect/sc5/wul/iier70429.htm.
1.997.

jWu, 92J Wu, B., “Manufacturing svstems design and analysis”. Chapman &
Hall, 1.992.

/ll'u, 9-fJ Wu, B., “Manufacturing systems design and analysis. Conte.xt and
techniques". Chapman & Hall, 1.994.

Y

¡YonriUm, 79} Yourdon, E., Constantino, L.L., “Stiuciured design: fundamentáis
of a discipline of Computer program and systems design”. i^rentice 
Hall, 1.979.



: ;i t - -  • •• ' , o'-;
“•í 1;

. rr?yJf ;"■•' ';.v ■
 ̂ --j- '• *»vA* --•. :'. r 53í?¡l̂  Ür. •>?•.•/

Íífé-
m

' ütíí

SfS

^ : Í á .

-̂ rv ‘i-i
,  ••VIJVÍ •

■̂/*'

íM

í:-riíé5

• u;̂
\éi'¡í<MM

■'f̂

•rií
3 ::

JávSí? •■'■ ' ̂ ■̂'"■¿ .■

<̂<Ó:'r-\- • '•. 'V 
; j '

=IÍP

■•■ ■; . J'-'; •': ■ •■ vó: ;•,Ís6Ŝ í§5y5efeñ¿Ŝ >̂ti5¿lr<ív?¿'i..*>.'̂ -tí(<̂ ' V''~5̂ *' *•<'"(.'‘ü’


