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Resumen

L:n ol prcscnlc trabajo so propone una metodologia con reutili/acion sistematica para la
construccion de sistemas de control de FMSs. Concebida bajo el enfoque de la
Megaprogramacion. sus principales caracteristicas son: reutili/*cion, vision de dominio,
arquitectura genérica f>ara la familia de productos, guias para el proceso de desarrollo y

librerias 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 aplicacion) para construir el software de control de FMSs. 17 ingenieria
de dominio se centra en la construccion de la familia de productos, mientras que la

ingenieria de aplicacion persigue el desarrollo de sistemas de control particulares.

bondad de la metodologia propuesta se ha evaluado en un proyecto piloto
desarrollado en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de la UPV/EHU (Universidad del Pais Vasco / Euskal ilerriko
Unibertsitatea), en el bienio 1.996-97. El anélisis de la interaccion entre la ingenieria de

dominio y la ingenieria de aplicacion ha proporcionado unos resultados satisfaciorios.






Abstract

In this work a melhodolog)’ with a systcmatic rcuse for the dcvelopment of I'MS control
systcms is proptiscd. This mcthodology is considcrcd undcr thc Mcgaprogramming
approach, and ils main Icaturcs are: domain spccific rcusc, a goneric architecture for the
product family, a set of wcll dcfincd 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
engineering), to dcvclop the FMS control softw-are. Domain engineering focuses on
creating the product family. vvhercas application engineering has a particular product as

a rcsult.

fhe goodncss of Ihc mcthodology proposcd has bcen cvaluated with a pilot projcct,
which has bcen developed in the Department of Mechanical Engineering at the Collcgc
of Engineering (Univcrsity of the Basque Countr>’), during 1.996-1,997. The interaction
hctwecn domain engineering and application engineering has bccn evaluatcd and

satisfactory resulLs havc been obtained..
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Laburpena

FMS kontrol sislcmcn garakciarako bcrrerabitcra sistcmalikoarcn  mctinJulugia
propt)sat/cn da lan honcian Mcgaprogramaziiiaron ftlosunan oinamlurik, hauck dira
bere c/augarri aipagarricnak; liorrcrabilera. csparrura zu/ondua. produkiuen
lamiliarako arkitoktura gonorikoa, garakcta pro/csurako gidak cta cicmcniu

bcrrerabiligarncn liburutcgicn cnibilcra.

MckKlologia berri honck clkarrcraginczko cta inkrecmemal bixi-ziklo ba! tinkatzen 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-ingeniaritzak kontrol-sistema ezagun baten garakcta du helbum.

Proposaiuiaku metiKlulugia honen emaitzak ebaiuatuak izan dira pruiektu piloto bat
erabiliz. Proiektu hau 1JPV-ElNU-ko Bilboko Ingcnierien (loi-Eskolan dagoen
Mekanika Ingeniarit/a Sailan garatu da, 1.9% eta 1.997 urteetan zehar. Esparm-
ingeniaritza eta aphkazio-ingeniariiy.arcn arteko elkarrakzioaren analisiaren cmait/ak

OM.baliogarriak i/an dira.
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Una metodologia para el desarrollo del sortware de control de FMSs, que incorpore
la rcutilizacion de Torma sistematica desde las primeras etapas de su proceso de
construccion, es la solucién que se propone en el presente trabajo para solventar las

dcficiencias de las iostalacioaes actuales:

* implcnwntacion cle islas de automatizacién que exhiben un hujo nivel de

miefiraaon.

* h'uncionalidad limitada por la imposibilidad Je inleffrar componentes de

distintosfabricantes como resultado de interfaces pntpietanas.

e Minima reutthzacion de comp<mentes software repercutiendo en nunvres cftstes

r tiempos de puesta en marcluL
« Diferencias arbitrarias en jas técnicas de implementacion.

o _-lavi'ii fivde herramientas de desarrollo comunes.

Obviamente, precisa gran cuidado la construccion de este tipo de software, responsable
de la planificacion, el control y el seguimiento de todas las actividades desempefiadas
en el sistema, asi como de la integracion 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 fabricacion; coste, tiempo, calidad y
flexibitldad.

Ifl andlisis de los procesos de un proyecto de construccion del software de control de un
FMS es generalmente mucho méas complejo que las aplicaciones de gestion clasicas.
Esto es debido a las caracteristicas especiales de las tecnologias de la informacion
cuando se integran en el entorno industrial: su labor no consiste en transformar
informacion en otra informacion, sino en traasfonnar informacion en acciones de

dispositivos de un modo totalmente controlado flvValdner, 92;.

lixisten numerosas metodoUt"ias que abordan el desarrollo de estos sistemas, pero
nin}*una de ellas incorpora la reutilizacum en el propio proce.so de construccion del

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



beneficios, normalmente se refieren a la reutilizacion de cddigo ejecutable (fragmentos

de cddigo, subrutinas o0 mddulos).

Con tal definicion se limitan los beneficios potenciales, reduciéndolos a un pequefio
incremento de la productividad dcl programador. Sin embargo, en el contexto mas
amplio, el concepto de reutilizacidn afecta a conceptos, herramientas, analisis, disefio,

especificaciones, documentacion y conocimiento del dominio, ademas de componentes.

Desde este punto de vista, se puede realizar una taxonomia de la reutilizacion del
software. La que se propone combina las clasificaciones propuestas por BiggerstafT el
al. jBii~cr.siajf, 1f9/y Krucger/A't//i.iic'r, 92

Reutilizacion det software

Técnicas basadas Sistemas basados
en la composlciéo en la genefacton
Reutilizacion Reutilizacion Sist. basados Sist. basados en Generadores
ptaniricada no planificada en el lenguaje la transfonnao6n de aplicacton
Reutilizacion de ReutUizacién de Reutiitzactén de
componentes arquitecturas especificaciones
Reutilizactén ReutUizadén de Otros conocimientos,
dediseAos andlisis del dominio documentaciones, ele

Taxonomia Ue la reutilizacion el software.

En esta taxonomia se distinguen dos categorias generales claramente diferenciadas por
la forma en que realizan la reutilizacion: las técnicas basadas en la composicion
construyen el software basandose en componentes, mientras que los sistenias basados

en la generacion reutilizan software en el proceso de generacién de otros sistemas

En las técnicas basadas en la composicion se distingue: ja rcvtiftzacton no piamftcada,
que es la empleada habilualmcnte cuando se usan fragmentos de codigo, y ja
reutilizacion planificada, que engloba varios casos segun el tipo de elemento que se

rculilice.



Los sbtemas basados en la generacion abarcan; ios sisicmas husadas en d k'n“taje,
cuyos compiladores rculilizan patrones en lenguaje ensamblador, ias sistemas husadas
en ja irans/urmacion que reutilizan la secuencia de transfonnaciones realizadas a la
especificacion para mejorar ia ericiencla en ejecucion, y hs generadores de aplicacion,

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

La reutili/acién planificada (a todos los niveles) y los generadores de aplicacion son
los aspectos que debe incorporar la nuoa metodologia para obtener una rcutilizacion
sistematica, y con ello, garantizar totalmente los beneficios derivados de ia

rcutilizacion.

La nueva metodologia con rcutilizacion sistematica propuesta, el estado del arte y los

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

* Primer capitulo. Se analizan las técnicas de ingenieria 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, aportandose un analisis de los mismos desde la

perspectiva de la rcutilizacion, y se presentan las aplicaciones més relevantes.

» Segundo capitulo. Se analiza la .\lcgaprogramacion como nueva tendencia en
el desarrollo de software., y se presenta una vision <>cncral de la metodologia
con rcutilizacion sistematica para el desarrolto del software de control de
FiMSs aportada. Esta metodologia se ha desarrollado bajo el enfoque de la

Mcgaprogramacion.

 Tercer capitulo. Se describe detalladamente la nueva metodologia,
distinguiendo los dos procesos, ingenieria de dominio e ingenieria de

aplicacion, involucrados en la construccién del software.

» Cuarto capitulo. Se presenta el proyecto piloto que permite evaluar la bondad

de la metodologia propuesta en aplicaciones industriales.

En las conclusiones, se destacan los resultados obtenidos y la aplicabilidad industrial de
esta metodologia. Después se presentan las principales aportaciones y se dcfinen

futuras lineas de investigacion.



Por otro lado, en el documento se emplean numerosos vocablos en inglés, que no han
sido traducidos para evitar la alteracion o pérdida de su significado. Por ello, en los
apendices A 'y B se han desarrollado respectivamente un glosario de términos
especificos y un glosario de acrénimos para el dominio del soft\vare de control de

FMSs.



Capitulo 1

Técnicas actuales de Ingenieria de
Software para el desarrollo del software
de control de FMSs






I.1 Introduccion.

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»

rcutilizacion del software; objetivo éste del presente capitulo.

Los esfuerzos de grandes compafiias, yrupos de investigacion y comités de
estandarizacion se centran en la obtencion de modelos genéricos de fabricacion, los
cuales establecen los niveles funcionales de control, y las pautas para llevar a cabo la
gestion 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 inslanciacién a través de la cspccializacién del modelo.

Pero cualquiera de estos modelos de referencia no es suficiente a la hora de llevar a
cabo la implementacion. requiriendo el soporte de las Tecnologias de la Informacion e

Ingenieria del Software.

El empleo inicial de meétodos estructurados para el desarrollo de estos sistemas,
revierte en componentes modulares especificos de la aplicacion concreta, con escaso

grado de reutilizacién a costa de gran c*sfuerzo.

Posteriormente, se aplican métodos orientados a objetos, los cuales establecen una
estrecha correspondencia entre las entidades reales, las disefiadas y las implementadas.
favoreciendo asi la incorporacion de la reutilizacion. Los resultados obtenidos
incrementan la reutilizacton en mayor o menor grado, pero la reutilizacién no es parte

imbricada en el proceso de constniccion.

El analisis 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
metodologias de desarrollo tienen en la reutilizacion del software, se analizan tres

aspectos claves:

* Construcciones béasicas. Las metodologias disponen de unos conceptos o
construcciones basicas a partir de los cuales .se desarrollan las aplicaciones

(clase, mensajes, modulos, etc.).



* Proceso. Cada mclodologia prescribe una serie de pasos a realizar que pueden

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

» Documentacion. Este aspecto hace referencia a la notacion grafica que propone
cada metodologia, y no tanto a la documentacion textual soportadas por defecto

en todas ellas.

Indudablemente, una mcunJahifiia que soparte ja reutiltzacum de! software debe
disponer de unas construcciones basicas quefaciliten la reulilizacié/L Su proceso debe
integrar este concepto r proporcmnar guias explicitas para el desarrollo para am
reutilnacion, asi cttmo para la gestién de los componentes reutilizables. Su notaciom
grafica debe proporcumar una documentacién 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 Ingenieria de software para el desarrollo del software de control de

FMSs.

En la segunda seccion se describen las arquitecturas genéricas aplicables al
desarrollo del sol\ware de control de FMSs, se presentan las més reprcscntati\-as de los
tipos identificados, y sr aporta el andlisis que éstas tienen en la construccion de un

sistema de control desde la perspectiva de la rcutilizacion.

En la tercera seccion se describen los métodos estructurados mas utilizados en la
actualidad, se aporta el analisis de los mismos respecto a la rcutilizacion. y se presentan

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

En la cuarta seccidn se presentan los métodos orientados a objetos mas relevantes, se
aporta el analisis de estos métodos desde la perspecti\-a de la rcutilizacion. y se
describen algunas aplicaciones de esta tecnologia al desarrollo de software de control

para sistemas de fabricacion.

En la quinta .seccién se exponen las inclusiones, resaltando la rveccsidad de una
metodologia para el desarrollo de software de control de FMSs que integre la

rcutilizacion en el propio proceso de construccion.



1.2  Arquitecturas genéricas para el software de control de
FMSs.

1.2.1 Clasificacién general.

El consorcio AMICE jAMICE, *)3f dcfinc arquitcctuni en los sigulemcs términos;

“Una urqutiecfnra es la estrucluray disefio de ali*o; una coleccion de elementos

(fue permiten estructurary disefiar alfio deforma 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 fabricacion

automatizados mejoren la estructura de sus disefios, y por ende, la implementacién dcl

sistema.

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

arquitecturas en relacion con la integracion de entidades de fabricacién o empresas;

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

desarrollo y la implementacién de un sistema global de integracion de empreia.

» Arquitecturas para el disefio de sistemas fisicos. Son arquitecturas asociadas a
un tipo de sistema especifico, de las cuales se destacan las arquitecturas i VA'y

las arquitecturasfuncionales 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 jJoshi, 94i. sobre todo en lo concerniente a los siguientes aspectos;

» Especificacién. Una arquitectura proporciona una estructura que identifica

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

ellos.

e Ciclo de vida. Si la arquitectura describe explicitamcnte las etapas de
construccidn, también asistird al desarrollo det sistema de control de un FMS,

indicando las tareas a realizar y el momento para realizarlas.



Anélisis. 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.

e Operacidn. Los modelos funcionales de una arquitectura contienen la I6gica de

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

Por otra parte, las arquitecturas funcionales de control se cifien més al problema de
los sistemas de control de FMSs. Su propésito es conseguir que todos los componentes
del entorno de fabricacion trabajen de forma integrada para obtener productos de
calidad a un coste razonable. Dichas arquitecturas identifican jos componentes,
especifican regias de integracion, presentan interfaces e.standares para construir

componentes que puedan interoperar.

Tomando como referencia la definicion del consorcio AMICE, Maglica jMag/ica.

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

Division funcional. La arquitectura debe englobar un conjunto de entidades
funcionales bien identificadas, con objeto de obtener una implementacion
modular. La correcta definicién de los interfaces entre las mismas revertira en la
construccion de modulos software intercambiables. Ademas, la obtencion de un
sistema estable precisa que estas entidades sean autbnomas y cooperantes, en la

linea de la fabricacion holénica/.Si/gwiurl, 95!. jTénshojf. 95j.

Separacion de los aspectos genéricos y especificos. La arquitectura debe
identificar aquellas partes genéricas aplicables a todo el colectivo de los
sistemas de fabricacion y aquellas otras especificas de sistemas particulares La
no consecucion de esta caracteristica conlleva una reduccion de la rcutilizacion

de software y de las tareas de ingenieria en general.

Adaptacion al entorno de trabajo. La arquitectura debe usar una estructura y
terminologia que tenga sentido en el dominio de las plantas de fabricacion. El

caso omiso de este punto, probablemente degradara la construccién del sistema



debido a tos problemas de integracion dcl conocimiento dcl personal

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

e Simplicidad. Una arquitectura simple es méas sencilla de comprender y aplicar.
Hsta caracteristica 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 mas relevantes de los tipos
identificados, dada su influencia en la construccion de los sistemas de control de FMS.
Finalmente, se anali/.a el impacto que las arquitecturas genéricas tienen en la

construccion del software de control desde el punto de vista de la reutil i/acion.

1.2.2  Principales arquitecturas actuales.

[.2.2.1  Arquitecturas de refcrcncia de empresa.

Una arquitectura de referencia de empresa nunleUt ci cich amplcto ik un proyecin Je
tntciracum aj juvci tic empresa, desde su concepcion inicial pasando por su definicion.
disefio Tuncional, disefio detallado, implementacion y puesta en explotacion, liasta su

obsolescencia.

IZn el ambito de la Ingenieria de empresa’ se han desarrollado recicntemcnie muctias
arquitecturas y metodologias; algunas tienen sus origenes en los sistemas CIM. En la

tabla 11 se presentan las arquitecturas de referencia de empresa mas dcstacablcs.

Ingenieria de empresa comprende d modelado, analisis. discfik> ¢ implemcnlacion de sislcma.s
inlegrados de empresa [AAK, 97],



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

; ARIS se centra en el modelado de la empresa desde la perspectiva operativa y de
I las tecnologias de la informacion, con objeto de construir el sistema de

informacion de la empresa jKosankc, 97f.

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

j Esta arquitectura abierta aporta: una dennicion general del alcance del CIM, una
| guia de implantacion, una descripcion de los sistemas y subsistemas
\ componentes, y una estructura modular que acata los estandares internacionales

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

j El modelo de referencia CIMOSA ha sido validado en diferentes sectores por
I! sucesivos provectos ESPRIT: VOICE en el sector del automovil, TRAUB en el |
i sector de la maquina herramiema, y VOICE Il en el sector de fundicion de
j aluminio/(VA/asVI. 96j, /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 planificacion estratégica, tactica y
; operativa. Posteriormente fue ampliada para soportar el disefio de sistemas CIM.
! convirtiéndose en una metodologia integrada para el modelado de procesos de
i negocio, que establece un enfoque estructurado claro para el anélisis y desarrollo

; de este tipo de sistemas / ( hen, 96/, /Joshi, 9-4/.
A UR |« TR U1 I—— U—iLL q

IEM (Integrated Enterprise Modelting) del IPK Fraunhofer Institute

| IEM soporta la creacion de modelos de empresa para ta realizacion de
i reingenieria de procesos, y por tanto, también permite modelar la dinamica de

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



PERA (Purdue Enterprise Refercnce Architecture) dd laboratorio Purdae

Applied Control

Este modelo incluye el ciclo de vida mas completo para el desarrollo de sistemas
CIM. El aspecto mas dcstacablc es que involucra explicilamentc la organizacion
y el personal en el modelo, investigando este factor tan critico en la integracion -

dcl sistema total /(*hcn, 96j. jJoshi, 9-tf.

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

Society of Manufacturing Engineers)

j 1 Nueva Rueda de la Empresa Manufacturera es un indice grafico del
conocimiento y enfoque organizativo preciso en el ambito de fabricacién actual.
Describe seis elementos fundamentales pana obtener wuna fabricacion
competitiva; los clientes, el personal y equipo de la organizacion, los sistemas y
el conocimiento compartido, los procesos, los recursos y responsabilidades, y la
infraestructura de fabricacion /CASA SMK 93J.

GERyYVM (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, disefiar, construir y mantener una empresa integrada (de cualquier

5tipo) en un entorno cambiante jfiernus. 9-il.

4 A diferencia de las anteriores, GERAM no es una propuesta mas, sino que
organiza todo el conocimiento e.vislente en integracién de empresas en lugar de
redefinirio. 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.
LN



La mayoria de las arquitecturas CIM realtan laformaljzacion sotare ja base Je un
modelo delerminiMa y jerarquico de planificacion y control. En la tabla L2 se

describen brevemente las mas representativas.

FAM (Factory Automation Model) de ISO (International Standards

Organization)

FAM cstablecc los conceptos de un modelo genérico para una planta de
produccidn en una estructura jerarquica de seis niveles (Empresa, Fabrica/Planta.
Seccion/Area, Célula, Estacion, Equipo). En cada nivel se descomponen los
objetivos del nivel superior en tareas mas sencillas, se asignan tareas y recursos
a sus subordinados, y se evaltia la informacion procedente del nivel inferior

iHauer, 94;. jDeregibus. 91j, 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 jerarquica de cinco niveles (Fabrica, Area, Célula,
Estacion y Equipo). Las tareas de los niveles superiores se descomponen en
secuencias de sub-tareas de forma sucesiva hasta llegar al nivel mas bajo de la

jerarquia donde se ejecutan acciones simples fSauer. 94;. jJJeregibus, 91J,

Modelo del programa ICAM (International Computer Aeraspace

Manufacturing) de la U.S. Air Forcé

Considerado como uno de los proyectos mas ambiciosos, persigue el desarrollo
de métodos estructurados para aplicar las tecnologias basadas en el ordenador a
la fabricacion, con objeto de mejorar la producti\idad. EI modelo resultante

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



COPICS (CommunioilioibOrieiitcd Production Information and Control
System) de IBM

NEste modelo recoge las principales actividades en cuanto a control y
planificacion de la fabricacion, liacicndo especial énfasis en las comunicaciones,

i la gestion de bases de datos y las presentaciones fRemfmlJ. 93j,

i
Modelo de Digital Equipraent Corporation

Este enfoque divide el sistema de control en modulos funcionales con sus
i correspondientes flujos de dalos, constituyendo esta informacion la base para i
establecer el layout de la planta. Como resultado se obtienen los modelos

i funcional y fisico del sistema de fabricacion y de sus subsistemas /lienihoU, 93J.

Modelo de Siemens

Este modelo presenta las principales funciones técnicas y organizativas para la
i fabricacién, integrando todas ellas a través del flujo de infonnacion. Se distingue
i un (lujo de informacion vertical necesario para intcrconectar los distintos niveles
del modelo jerarquico de la empresa, y un llujo de informacién horizontal para

> controlar y sincronizar las actividades paralelas de cada nivel fUcnthoUl, 93;.

] Ademas, incorpora los conceptos de la organizacién de la empresa asistida por
mordenador (CAO - Computer Aided Organization), que comprende las areas 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 (continuacion).

1.2.2J  Arquitecturas para el disefio de sistemas fisicos. Arquitecturas

funcionales de control.

Las arquitecturas de este tipo asifinan las responsabilidaJcs Je la toma de decisiones a
comp<mentes especificos del sistema de conti®il, y determinan las relaciones entre

dichos componentes. A continuacion se presentan algunos ejemplos.



Ninguna de las arquitecturas fimcionalcs que se describen constituye un estandar; 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

automatizacion para un h'MS.

I. Arquitecturapropuestapor Bauer

El proyecto COSIMA (COntrol Systems for Integrated MAnufacturing) jBauer, 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 produccion
(I*AC - I'roiluction Activity Control) de cada célula: necesidad que se extrapola a un
controlador de nivel superior (FC - j-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 produccion mediante la interaccion de cinco componentes;

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

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

e Monitor. Obser\a el estado de la planta y transmite cualquier informacién

relevante al scheduler, dispatchery nivel superior.
* Mover. Organiza el movimiento de materiales entre estaciones de trabajo.

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

Laarquitectura del FC comprende dos tareas;

» Disefio del entorno de produccién. Reorganiza el layout basandose en el
producto para mantener su eficiencia. Para ello, usa una seleccion de técnicas
concernientes a la planificacion del proceso, el mantenimiento de un la>t>ut

basado en el producto y el analisis del sistema de fabricacion.



Control. Coordina cl flujo de productos para garantizar que se cumplen las
fechas de produccion con altos niveles de calidad y bajos costes. Esto se obtiene
mediante los correspondientes modulos de Scheduler, Dispatcher y Monitor,

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

Tarea de control del FC

Figura I.1: Arquitectura propuesta por Baucr.

2. Modificacién propuestapor Maglica a la arquitectura de Bauer

Maglica jAfii*lica. 97/ analiza la arquitectura de célula propuesta en el proyecto
COSIMA y concluye que adolece de dos deficiencias: el manejo de la informacion esté
muy centralizado debuto a la definicion del minJulo Monitor, i' la proyx’ccion del PA('
en el .sistema /Lsictt de fabricacién es débil por cuma de la definicion de los mddulos

Mover P*r(Hiticer.

Para solventar estos problemas, Mu}=>lica prop<me la division de los médulos Movery
rrot/ucer en varias entidades de estos tipos (una por workstation de planta), distribuir

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



Figura 1.2: Arquitectura PAC modificada por Maglica.
3. Arquitecturapropuestapor Bakker

La arquitectura dcl controlador de célula distribuido fn"opucsta por Bakker ffiakkcr,
9]J presenta un sistcniu de contra! disinhttido jogica i’fisicamente en una sene de

componentes cooperantes:

e Cada estacion dispone de un componente denominado Gestor de estacion, que
determina la secuencia de operaciones en la maquina y garantiza la

disponibilidad de los recursos necesarios para procesar las operaciones.

e Los Mdodulos de funcidn proporcionan los recursos solicitados por los Gestores
de estacion. Estos Mddulos de funcion son responsables de la gestion 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 resefiahle de esta arqwtecttara es la ausencia de plan, sustituido éste
por una lista de operaciones asociada a cada producto. Cuai>do una maquina concluye
una operacion en un producto, su Gestor de estacion comprueba si el producto requiere
més operaciones. En caso afirmativo, el Gestor de estacion negocia con los restantes la
adjudicacion de la operacion, que se asignara a aquella maquina cu>*acola de espera sea

mas corta.



Ut principal limitacion {pie xc observa en esta anpiitectura es la riticie: de la
esirutejiia Je trabajo (Gnica). Presupone que todas las pie/as correspondientes a un
periodo de planitlcacion 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 01j. Esta
introduce cl concepto de “Knowicdge-bascd CIM”, resaltando asi la necesidad de
integrar cl conocimiento, frente a la simple interconexion de equipos o comparticién de

informacién en bases de datos.

Hste controlador CIM, dotado de un cierto arado de inteligencia, confifittra un sistema
de control dividido en una red de informacion una red de decisiones sobre la planta

fisica. U)s modulos identificados realizan las siguientes larcas:

* Interpretacion. Enlace entre la observacion dcl mundo rea! y el modelo que

describe dicho mundo.

» Diagnostico. Explicacion de la desviacion entre la situacion actual y la situacion

deseada para el sistema.



Planificacion de acciones. Configuracion éptima 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). Periodo de tiempo definido
por los tiempos de reaccion del control, los intervalos de decision y los periodos

de planificacion.

SUbjkdexte fUfinderactran» . Eioaa del «temtn e
otronv«< hm otro* raude* CB/\)Z(}{OII\AK dedcoutnhaoa
SUtushaaa Stalu»<te reono™ ElemrtededecMyi EMdo de ttemenoi
otros ntw<m deide otro* mvctn haoaocmnmla de decaondndt
aro»rixil>

Figura 1.4: Arquitectura propuesta por Meyer.
5. Arquitectura propuestapor la Universidad de Twente

El Laboratorio de Ingenieria de Disefio y Produccion de la Universidad de Twente
(Paises Bajos) ha desarrollado un concepto generico para el control de planta: SFC
(Shop Floor Control) jj"ACT, 97j. Este concepto Mc*cntpica para Jeivrminar tanto la
organizacion tic jus acitrnludes Je fanncaudn, como el ounlo Jc desarrollar los

sistemas SF (" ifue coorliimin la ejecucion Je jas tareas.

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

nivelesjerarquicos:

e Moddulos Schcduling, Dispatching, Monitoring y Diagnostics en el nivd

superior. Estos mddulos llevan a cabo las funciones de planificacion, control y



monitorizacion necesarias para ejecutaren plazos y de modo eficiente las tareas

comenidas en el plan de produccion.

e jMdbdulos Control de estacion y Control de estacion auxiliar en el nivel
inferior. Modulos a cargo de controlar la ejecucion de las tarcas de produccion
propiamente dichas y de las tareas auxiliares (preparacion, almucenamienlo y
localizacion de herramientas, fijaciones, elementos de medida, larcas de

inspeccion, ele.).

il amcepfo de “Estacion Virtual”, impicmenlado en los modulos Control de estacion y
Control de estacién auxiliar, permite hi cimsrntccion de sixfemas SI-'C independientes

del nivel de automatizacion del etfuifximiento de fabricacion.

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 jAdiga,
93J. que divide todo sistema defabricacion en dos partes: el sistema de decisione:;y el
si.stema fisico. También indica que cualquier sistema de decisiones tipleo se identifica

como una combinacion de los siguientes modulos o subsistemas;



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

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

Control. Agrupa la ldgica de control empleada en la resolucion de los
problemas de la aplicacién. Para lle\'ar a cabo sus funciones de monitorizacion.

planificacion, 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 informacion dcl sistema fisico

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

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

Ranta de fabncaoén

Figura 16: Arquitectura propuesta por Adiga.

I£sta arquitectura ha sido concchuh para prupttrcionar un alto jirado tic mihlularulaJy
rcutilizacion. La interaccion y extension de sus modulos se garantiza mediante un htts

de meii'iajeria software, al cual se conectan los médulos como si de taijeias se tratara.
7. Arquitectura propuesta por Robotiker

La arquitectura funcional propuesta por Robotiker /Robotiker. 92/ identifica los
siguientes nunliilos software: Monitor, Mantenimiento. Scheduler dinamico. Control
basico Dispatcher, (jestores de recursos. Sen”idores de dispttsifn‘os. fiia de mensajes, y

Sistemas de comunicaciones industriales.

En cl presente trabajo se propone una version modificada de esta arquitectura que sera

utilizada como arquitectura genérica del dominio en la metodologia desarrollada.



1.2.3 Andlisis del impacto de las arquitecturas genéricas en la
reutilizacion.

Los arquitecturas de refereacia de empresa y las arquitecturas CIM tienen un
importante papel en la construccion de! software de control, puesto que muchos de los

datos neccsarios para disefiar el nuevo sistema ya existen en dichas arquitecturas.

Toh el al. jToh, 97 afirman que estas arquitecturas deben unirse a la creacion de las
especificaciones de los sistemas de informacion de planta. Sin contradecirle, destacar
que el ambito de estas arquitecturas es mucho mayor que el correspondiente a los
sistemas de conirol, por lo que se deduce que .solo .se pueden reunlirur algunas parles

(le sns luthlelos, iimuiue si su metinlologia de consfruccion.

Sin emharBU, lits Mniullrcturai* runcloiiHIt™ d& cunirui se pueden usar como disciiol
MilUviire tivnaru'Ol» iipliciililn» un hki'on>Uwv’t'ion «o ilircrenlyH i»jhlunniii, hmu'nnnidn asi

h mtnimu ion d<ilwfin\y por lii n<iinlmu'ion dt' nunputh'nh%

Cuandit se usa un nunlelo de este liH> %masume una anpuiecfura jHtra el anélisis
disefio del sistema. I*or lo lanio, se evita la descom|H)sicion eslruclurudii sucesiva

realizada ptu los métodos empleados tradicionalmente.

‘fambién se eliminan los problemas désicos de di.sefiar e.stos si.stemas partiendo de

cero:
* Acometer los mi.smosproblemas en cada nueva implementacion.
* Reconf'igiirar el si.stema cuando .sur/an cambuis en los procesosy o productos.

* Integrar ta informaciony funcionalidad a traves de la empresa.

Aunque no sea tan sencillo porque e.xisten determinados procesos de adaptacion, 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 construccion del .sistema real",



* Funcionalidad c interfaces de cada componente de ia arquiiectura.

* Organizacion de hs componentes en el sistema.

* Mecanismos de comunicacion entre tos componentes.

* Modos de interaccion entre los comp(mentes.

» Especificacion de la estructura de h s planes del si.\tema de control.

» Especificacion de las tarcas dexempefiadas por el .sistema de control.

» Meétodo de generacion de tareas.

« Método lie ejecucidn de tareas.

* Vrovmon de n"ciéfHructéfi di* errores i<h la ejecucion de tareas y en otras Jases
(A ofHrtH'ién,

- IsspmiMit'ion ihf las dmniH'Kms th los rtiwsos, Mt uhuw'uht >pnmsum'’s

fHira la manipulacion de materiales.

Por lu lunto, una arquitectura de control define un modelo funcional genérico cuyos
mailulos tienen .sus re.sptynsabilidades bien definidas, aunque manteniendo cierta
autonomia en laforma de implementar dichas respon.sabdidades. Ademas de establecer
la e.structura del .si.stema en su construccion, proporciona el nunio de dividir el
problema en partes resolubles, las cuales eventualmente se combinan en una solucion

completa.

Lo ideal seria disponer de una arquitectura de control universal que aporta.\e un
elevado nivel de intenraciony estandarizacion. Ksto supondria un incremento de la
reutilizacion del sofnvare. porque se pttdrian ctmstruir herramientas de desamtllo o
generadores de aplicacién que .simplificaran en g,ran medida el desarrollo de estos

.sistemas.



1.3  Meétodos estructurados de analisis y disefio.

El analisis y disefio estructurado surge a partir de los conceptos y técnicas de
programacion estructurada, y de las ideas tempranas sobre modularidad. Estos métodos
0 tecnicas estructurados, denominados asi genéricamente, aplican coiviiruccumes Je

programacion estriicfurada a lux Jejiniciones Je procesosy Jatos.

ji.a moJulanJaJ es un aspecto clave, aunque la terminologia y aplicacion de este
concepto sean distintas en analisis y disefio. No obstante, las guias para reconocer la

independencia y simplicidad de la funcion son inherentes al enfoque jMarctmak, 94f.

Il analisisy Jisefio esiruvturaJo trabajan ai nivel conceptual Jel sistema, con uyuJa Je
un conjunto limitaJo Je construcciones Itilicas P una organizacion jeréarifuica
planiJkaJa Je la informacion. El modelo construido en el andlisis ofrece la vision
funcional del nuevo sistema, mientras que en disefio, se definen y organi/iin los detalles

sobre la implementacion planificada dcl sistema y cl solbrare disefiados.

En los apartados siguientes se presentan las metodologias més 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
metodologias descritas desde la perspectiva de la reutilizacion. Para finalizar, se
describen aplicactoncs que bien han empleado alguna de estas metcxlologias en el
desarrollo det software de control de FMS, o han utilizado una nueva metodologia

inspirada en alguna de las aqui expuestas.

1.3.1 Principales métodos.

U.l.1  SA/SI> (Structurcd AnalysLs/Stnicturcd Dcsign).

La técnica de Tom DeMarco (DeMarco, 79/ es la mas conocida en cl ambito dcl
analisis estructurado, acompafiada normalmente por la de Yourdon/Constantinc

iYotirJon, 79Jen lo referente al disefio.



Herramientas para construir ios modelos de analisis segun DeMarco

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

. Diagramas de flujo de datos (DFD - Data Flow Diagram). Un DFD es una
vision gréfica de los procesos de transformacion, y sus interfaces o flujos. Su

simbologia se presenta en la figura 1.7.

» Especificaciones de procesos (PSPEC - Process SPECification). Una PSPEC
es una descripcién del proceso de transformacion que realiza una burbuja en un
DFD, indicando las restricciones impuestas al proceso, las caracteristicas de
rendimiento relevantes y tas restricciones de disefio que pueden influir en la
implementacion de dicho proceso. Existen varios métodos alternativos a la
descripcion textual. Por citar algunos: lenguaje estructurado o pseudocodigo.

tablas o artx)les, ecuaciones matematicas, diagramas o graficos.

» Diccionario de datos. Recoge la definicion, concisa y sin ambigiedad, de todos
los flujos y almacenes refcrenciados por los procesos, incluyendo composicion,

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

En muchas aplicaciones es necesario adicionalmente presentar las relaciones entre
complejas colecciones de datos. Para ello se ha de ampliar ia notacion e incluir un
componente de modelado de datos: diagramas de estructura de datos (DSD - Data
Structure Diagram) fDcMarco, 79f o diagramas entidad/relacién (E/R -

Entity/Rclationship diagram)/Toppcr. 94;.

También son precisas ampliaciones en el caso de sistemas de tiempo real, los cuales
requieren la representacion delflujo de comrol. En este sentido, destacan las siguientes

ampliaciones jlressman, 93j:

* Ward y Mcllor. Sus aportaciones consisten en representar en el propio DI'D

los siguientes aspectos:

> Informacién de conlrttl, suflujo, elprocesamiento de cymtrol asociado,
r- hvitancias del mismo prtK'eso (muliitarea).

> Flujos de informacidn recogida o generada deforma continua.



> j\sUuhs i/d sistemay mecanismos que provocan estos cambios, ciescrilos

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

Ilatfcy y Pirbhai. Proponen una rcprcscntacion dcl control mediante:

> l)iu}>rumas deflujo de control (Cb1) 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 s6lida) a una especificacion de control.

> Especificacum de control (i 'SI*IX' i ontrol .S7v;( ificatiim). Describe el
comportamiento del software cuando se detecta un suceso o sefial de
control, y qué prtKcsos se invocan como consecuencia de la ocurrencia del
suceso. Para ello se emplean diversas herramientas: tablas de activacion de

procesos, tablas de decision, diagramas de transicion estado, etc.

Proceso
control
Hujo de
control
Fujo de control
Fujo de datos ) ]
Hujo continuo
. Referencia
Almacén de datos Almacén de control a CSPEC
DeMario Wardy mefior Httfeyy Pirbhfri

Figura 17; Notacion de DeMarco y las ampliaciones para tiempo real.
Herramientas para construir los modelos de disefio por Yourdony Consiantine

Yourdon y Constantine emplean las siguientes herramientas:

 Diagramas de estructura (SC - Stnicture Chart). Herramienta grafica para
representar lajerarquia de nuxJulos. Su smiholo}iia consta de: rectangulos para

identificar los modulos,y:*7iiiv de ctme.vion para representar las llamadas entre



modulos, yfechas Je acopiamiento para indicar el intercambio de informacién

(datos o control) entre modulos.

Otras estructuras especificas que incluye la notacion son: recursividad, iteracida,
estructuras con informacion oculta, referencias ocultas entre moédulos, enlaces

asincronos, macros, rutinas de librerias, y condiciones de exclusion mutua.

Especificaciones de modulos (MSPEC - Module SPECification). Una
MSPEC es una descripcion detallada de la tarea que realiza el modulo.
Generalmente, se emplea pseudocodigo (inglés estructurado) o diagramas de

accion.

Metodologia

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

de anélisis y disefio, los pasos de la metodologia SA/SD (figura 1.8) se e.vponen a

continuacion:

Construccion del modelo de analisis.

y i'reacion Je! moJelo Je Jhtjo Je Jatos. EI DFEX) (DFD de nivel 0) contiene
la burbuja que representa el sistema, los flujos de datos compuestos y las
entidades externas. La expansion dcl DFDO al nivel | se realiza mediante un
anélisis gramatical: los nombres se corresponden con entidades exlemas,
datos, control o almacenes; los verbos se asocian con procesos El proceso
de expansion o refinamiento continla hasta conseguir que cada burbuja
represente una funcién primitiva.

y  Creacién Jel mixlelo Je flujo Je control. La re\iision de la narratiNTi que
describe el sistema permite seleccionar los elementos o sucesos de cono-ol.
Dependiendo de la notacién elegida, se incorporaran en los propios DFDs o
se construirdn 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.



> Valkhtcion de! nunlelo de analisis. 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.

Construccién dcl modelo de disefio.

> ('rcacion de /av diagramas de eslructura.  conversion de los DFDs a SCs
se realiza mediante las técnicas de Analisis de transformacién y de
transaccion [Yonrdon, 79f. Estas estrategias de disefio obtienen la estructura
del sistema a partir del analisis del flujo de datos y transformacion de los
mismos (Anélisis de transfonnacion), o de las transacciones que debe
procesar el sistema (Analisis de transacciones).

> Desurrtillo de las especificaciones de mddulos, l.0s modulos identificados

en los SCs se describen en las correspondientes MSPECs.

DFDs, PSPECa
Construccion del modelo de analisis CFDs, CSP£Cs Osimilar



Conclusién

iM descomposicionfuncional caractcrLsticu Jel andlisis, proporciona unajerarquia con
una vision j>juhtl Jel sisfenui en la parte superior (descrila mediante DFDs), y

primitivas ofunciones Je bajo nivel en laparte inferior {atenlas por PSPECSs).

De forma similar, el Jisefio Je ja solucion consiste en construir umt jerarquia Je
control, con un moJulo en la parte superior que controla los moJulos subsecuentes
(descritos todos ellos mediante SCs), vaquellos méJulos que no precisan mayor nrvel

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

13.1.2 SADT (Structurcd Analysis and Design Technique).

SADT es una técnica desarrollada por Douglas T. Ross en 1.974, con la intencién de
proporcionar un enfitque riguroso v JisciplinaJo para comprender las necesiJades Je
jos usuarios antes Je Jar una solucién Je Jiseflo. Mulder et al. jMulJer, *J7f
recomiendan usar SADT en la planificacion, analisis y disefio de arquitcctursu y

emplear otras técnicas para cl disefio detallado.
Modelos

Un modelo SADT es una secuencia organizada de diagramas con sus correspondientes
te.xtos c.xplicativos (concisos). Constituye una represeniacion firafica de la estructura
jerarquica del sistema, revelando claramente las relaciones entre todos sus elementos.

A medida que se ax-anzaen lajet™uia, 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 descomposicion;

* Modelo de acth'idades. Descripcién de la descomposicién fimcnutal del

sistema. Su simbologia se presenta en la figura 1.9.

* Modelo de datos. Descripcién de la descompttstcton de los dat(K\, Este modelo

no es la imagen espejo del modelo de actiNidades. mas bien se usa a modo de



diccionario de datos para proporcionar una dcfinicibn mas rigurosa de los

mismos. Su simbologia se presenta en ia figura 1.9.

"\
Dato de Actividad
control de control
Ay
Actividad ! Dato
Dato de ne Datode i Actividad Actividad
entrada salida [ genera usa dato
I dato
Mecanismo Mecanismo
Modelo de actividades Uodeio de datos

Figura 1.9; Simbologia SADT,
Metodologia

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

procedimiento (figura 1.10). La metodologia contempla cuatro etapas jMuh/cr. 07}:

* Inicio dcl modelo. El analista debe reunir y preparar la infonnacion,
descomponer el problema y realizar una primera descomposicion, segin una

serie de pasos:

A neicrmtnar el propttsito y pimfo Je vista. Plantear las preguntas que deben
ser respondidas por el modelo que se va a construir.

> fijenerar la lisia Je Jatos. Considerar los grupos y categorias principales de
datos que el sistema genera y utiliza.

> (jenerar 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.



>a Dibujar ej diagrama de contexto (diagrama A-0). Abstraer el diagrama AO
para presentar el sistema mediante una Unica caja con sus entradas, salidas,

controles y mecanismos.

Proceso de modelado. El objetivo es desarrollar un diagrama para cada caja dcl
diagrama AQ, y para cada caja de los nuevos diagramas. El proceso se repite

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

Revision por parte dcl autor. Construida la descomposicion, se revisa

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

Revision externa. El trabajo resultante se pasa a terceros para su revision,
obteniendo comentarios constructivos de mejora. Este punto es de gran
importancia, ya que el éxito de SADT reside precisamente en la discusion entre

analisias'disefiadores y terceros.

Figura 1.10; Metodologia SADT.
Conclusion

A pesar de sus corencias en iémunas de tiemptt o espacio Je almacenamiento, esta
metodologia ha tenido gran aceplacion 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 disefio.



13.U IDEFO (Integration DEFinition language 0).

IDEFO, basada en SADT, engloba la dcfinicion de un lenguaje de modelado gréfico
(incluida su sintaxis y semantica) y la descripcion de una metodologia comprensiva
para la construccion de modelos. Esta iniciativa del programa ICAM (Integraled
Computcr-Aidcd Manufacturing) estaba oriaUaJu intciainicnie al disefio Je sisiemus Je

fabricacion ttvanzala,

IDIG-"0 es wtu técnica Je moJelaJo ijue presenta una combinacion Je firajicos r te.xto
Jeforma ory*anizaJay ststemaitca. con objeto de obtener una mejor comprension del
problema, apoy-ar el andlisis, proporcionar una logica de cara a modificaciones
potenciales, especificar requisitos, y/o soportar las actividades de disefio e integracion

al nivel de sistema jIPIlilV, 03f.
Modelos

11 mtKielo resultante coiMa Je una jerarquia Je Jia}iramas, lextosy filosarios con
referencias cruzaldiis entre tos mismos, que gradualmente muestran un mayor ni\el de
detalle. En los diagramas graficos se recogen los componentes basicos 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 informacion adicional.

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

SADT, se describen a continuacion:

» Cajas. Representan tas funciones definidas como actividades, procesos o
transformaciones. Se organizan diagonalmente dentro del diagrama, siendo la
posicion indicadora de la importancia de dicha actividad en relacién con las

otras. Sus atributos se presentan en la figura | 11.

» Flecha™. Representan las entralivi. saliJas. 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 sintacticas y semanticas establecen el mfnlo Je emplear e

inierprelar los compimcntex.

» Diagramas. Proporcionan clformato para representar graficamente y/o describir
verbalmenle los modelos. También aportan la base para realizar la gestion de

configuracion dcl modelo.

Control Etiqueta
--------- Feciia recta

Fecha curva
Entrada N Salida

1=1~ Bifurcacién

Mecanismo Union

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

Metodologia

IDEI'O prescribe litspnK'eJimientos para el JesarroUo e interpretacion Je los moJelns,
incluyendo los correspondientes a la adquisicion de datos, la construccion de
diagramas, las revisiones y la documentacion jIDEI-O. 93}. Pese a ello, algunos autores

HVu, 94} consideran que IDEFO es una simple herramienta y no una metodologia.

A continuacion se describe el procedimiento para la creacion de modelos, con gran

similitud al correspondiente en la metodologia SADT,;

 Determinar la orientacién del modelo. La guia para la creacion dcl modelo
reside en su orientacion, la cual debe permanecer consistente, clara y sin
distorsiones a lo largo de todo el proceso. Establecer la orientacion a>nsiste en
Jeterminar: el contexto (ambito del modelo), el prop<xsiio (objetivos que se

pereiguen). velpimto Je vista (aspectos que se enfatizan)



Construccion dcl diagrama de contexto. El diagrama de contcMo (diuiinima
A-0) presenta el contexto, proposito y punto de vista del modelo, y es objeto de
los posteriores esfuerzos de descomposicion. Este diagrama representa el
sistema (Unica caja) y la relacion con su entorno (flechas de entrada, control,

mecanismo Yy salida).

Construccién dcl di*igrama de alto nivel. Realmente el modelo comienza con
el diagrama AO, que descompone la funcién 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'onstruccion de los diagramas hijos. Cada caja del diagrama AO se
descompone en sus funciones, teniendo ia precaucion de no perder informacion
en dicha descomposicién. I'ara obtener un diagrama claro, puede ser necesario
separar o juntar funciones hasta que las funciones del diagrama AU puedan
expresarse entre tres y seis cajas. Aquellas partes que requieran clarificacion,

generaran diagramas con mayor nivel de detalle.

Elaboracion dcl material de apoyo. Eventualmenie. cada diagrama dispone de

informacion adicional en forma de;

> [cirfii. Comentarios breves y concisos que no duplican la infonnacion
contenida en el diagrama.

A (i/o.\ano. Explicacion de las definiciones asociadas con las funciones y
datos/elementos.
Diagrama /m/s() (h'or I-Lxposiiion Onfyf. I>rscripcion grafica que destaca

algan aspecto importante de un diagrama, pero sin seguir las nonnas iDEI'0.

Seleccion de las cajas que requieren un mayor detalle, 1™ descomposicién
nivel a nivel es preferible a la descomposicion en profundidad. No obstante, se
aconseja que a la hora de decidir qué caja expandir, se comience con las menos
familiares 0 menos claras, o con aquellas que proporcionen mas informacion

sobre otras funciones.



Determinar la orientaciéon det modelo

1

ConsUulreMlagram

T?

m4
Construir los diagramas hQos

Elaborar el material de apoyo

Seleccionar las cajas a descomponer i

J

Figura 1.12: Metodologia IDEFO.

Conclusion

iDEHi proporciona una rcpresciitacion orfiaiuzui/a Je las uciiviJaJesy las relaciones
entre las mismas, pero sin tener en cuenta la variable tiempo. Tamptico soporta la
especificacion Je los pnKesos o Je los Jatos. Para cubrir estas dcficiencias se dispone
de oiros mélodos IDEF jIDEh'. 97i: IDEFIX (modelado de datos) jIDKI'IX. 95;j.
1DEF3 (descripcidon de los flujos de procesos) jMayer, 95j.

1J.1.4 METRICA.

Desarrollada por el Ministerio para las Administraciortes Publicas (MAP), METRICA
es una “uia formal, aunque flexible, para el Ji.sefitt y construccion Je .si\temas Je

informacion.

Aunque contempla aspectos de gestion de proyectos, gestion de calidad y gestion de
configuracion, METRICA no pretende soportar todas las actividades relacionadas con

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



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

con la construccion Je ctuiiquier sistema Je informacion.

Herramientas de modelado

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

presentan a continuacion jMETItK 'A. 95hj:

* Modelado de procesos:

f' Diagramas JeJlujo Je Jatos (Dh'Dh Permile construir el modelo légico dcl
sistema (qué y no como lo hace), con independencia de la notacion grafica.

> Mmiespecificaciones. Bajo este término se agrupan el conjunto de técnicas
para especificar los procesos: narrativa tradicional, lenguaje estructurado,
tablas de decision, arboles de decision, etc.

> Diagramas Je estructura (S() o Diagramas Je Estructura Je i'uaJros
(D E iRepresentan la solucién como una jerarquia de modulos, obtenida a

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

» Modelado de datos:

r- Andlisis Je entiJaJes (iitp-Jown). I-sta técnica permite identificar las

entidades y sus relacinnes, (xirticndo de una vision general pura llegar al
detalle. Il objetivo es obtener el modelo entidud”relacion (IVU) que
constituye la representacion conceptual de los datos
Normalizacién Je Jatos (hottom-upi. Para mejorar o ampliar el imnlelo de
dalos, se aplica la normali/licion en tres pasos: primera, segunda y tercera
Corma normal.
Historia Je /a I'iJa Je jas "\ntiJaJes (fH'El. Diagrama que describe la
evolucion de las entidades de datos del sistema, los requisitos de
tratamiento de las mi.smas, 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 informacion 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.



Metodologia

A conlinuacion se presentan ias distintas fases identificadas en la metodologia

METRICA version 2.1 jMUTRICA, 93a}. que también se ilustran en la figura 1.13.

* Fase 0: Plan de sistemas de infonnacion. Esta fase se omite en el desarrollo de
sistema aislados; Unicamente es precisa para la realizacion de un Plan de
sistemas de informacion que asegure la adecuacion entre los objetivos

estratégicos de la organizacion y la informacién necesaria para soportarlos.

 Fase I: Analisis de sistemas. El objetivo es obtener tas especificaciones
formales del sistema a desarrollar, que describan en detalle las necesidades de
informacion y la arquitectura ldgica del nuevo sistema (con independencia del

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

> Analisis Je Requisitos Je! Sistema (ARSJ. Analizar y documentar las
necesidades funcionales o de servicio del nuevo sistema.

>  jispecijicacion Funcional Jel Sistema (KFS). Construir la especificacion
detallada del sistema, incluvendo los requisitos no funcionales (facilidades,

restricciones de rendimiento, seguridad, etc.).

 Fase 2: Ii*d\Wb de sistemas. Partiendo de las especificaciones funcionales, se
realiza la descripcion del sistema desde un punto de vista fisico, considerando el
entorno tecnoldgico especifico en el que va a funcionar. Esta de.scripcion
incluye el diserto de la arquitectura del sistema y el esquema externo de los

datos.

» Fase 3: Construccion de sistemas. Su objetivo es la construccion y prueba de
los distintos componentes del sistema, a partir de sus especificaciones fisicas.

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

> Desarrollo Je Componentes Jel Sistema (jX'Sf. Preparar el enlomo de
construccion y pruebas, realizar la codificacion, las pruebas unitarias y las
pruebas de integracion dcl sofh\arc, desarrollar todos los procedimientos de

operacién de los componentes, y definir los recursos de formacion.



> Dcsairoth de [I*rttccdimienlos de Usttaho (DPU). Definir los
procedimientos de usuario, la fonnacidn precisa para tos mismos, y estimar

los recursos de usuario necesarios para el entorno de trabajo.

Fase 4: Implantacion de sistemas. Construido el sistema, queda por realizar
una comprobacion e.xhaustiva total, haciendo eénfasis en la veritlcacion
funcional, de rendimientos, y de condiciones extremas. Una vez concluidas las
pruebas de sistema y de aceptacion, se procede con las tarcas de puesta en

e.\plutacion del nuevo sistema.

Plan de Sistemas de Informacian
t Def» meggnaoon. arrbKty

piaraficacion <M ptoyvdo
2 UenbAcar necesdade* de Wonnaaoo
3 \ader*i<at (toeOncn de gestion y tecncas
4 OscAar U arqutechn de lanfonnaaon
5 Revsa X um n acoiildalo Sl
E Etpeoicac nuevostolemu
7 Defn» atenjtiva» lecnolagca*
a Elabanf i»i Pim de aooon
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1
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2 Oslhar d etguemaedendce cto»
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1
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4 EaMeosprooediviexoy de racliodan

Modelado de procesos
(DFD, MiniespeciTicaciones, DEC)
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Conclusion

METRICA ofrccc un marco de trabajo donde se Jefme: lu estructura Je proyecto
Jel equipo Je trabajo, los proJuctos a Jesarrollur y jas respottsabtitlaJes Je los
miembros Jej proyecto y usuarios, ioJo ello estructuraJo en una sucesion Je fases,

nutJulos. activiJaJesy tarcas.

Esta metodologia no estd asociada al modelo de desarrollo de ciclo de vida en cascada,
ya que prescribe f>ran cantiJaJ Je retornos al nnvl Je activiJaJes, moJulos, e incluso
Je fase.s. Ademas, contempla la utilizacion Je técnicas Je prototipuJoy otras propias

Je Jesarrolfos Je tipo evolutivo e incrementai

13.1.5 SSADM (Structured Systems Analysis Method).

SSADM es la meloJolo}>japara el Jesarrollo Je sistemas Je informacion, utilizada por
los departamentos dcl gobierno inglés. Dispone de unas actividades de soporte,
denominadas procedimientos de proyecto (planificacion de la capacidad, aseguramiento
de la calidad, gestién de proyectos, evaluacion de riesgos), que tienen interfaces con las

actividades centrales, aunque los detalles sean ajenos al ambito de esta metodologia.
Modelos

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

* Funcional. Los DFDs presentan una vision secuencia! de las funciones y los

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

e Estructural. Las estructuras l6gicas 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 metodologias anteriores



e« 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 confirmar que lodos los datos
se crean en algin momento. La tercera vista pennite identificar invariablemente lodos

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

La metodologia SSADM se estructura en modulos, y estos en etapas. Para cada etapa,
prescribe li>s productos que hay que generar, cuando generark» y como deben
generarse. La estructura de la metodologia SSADM version 4 jHarn. 97/ se presenta a

continuacion;

e Mstudiu de viabilidad. Este estudio pretende definir el ambito del proyecto y la
direccion que tomard. La construccion de los DFDs y LDSs del sistema ayudaran

a escudrifiar estos problemas.

e Analisis 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 lanios se presentan al usuario.

Kspccificacion de requisitos. Elegida la opcion, se desarrolla su cspecincacion
funcional detallada; se amplia el conocimiento de los requisitos mediante HVEs,
analisis de dalos relacionales (RDA - Relalional Data Analysis), y sesiones de

revision de prototipos con el usuario.

Espeeificacion logica dcl sistema. El usuario debe decidir el enlomo técnico en
el que operard el nuevo sistema, aunque se construya un disefio légico
(independiente dcl entorno) que especifica la interface de usuario y los procesos

de actualizacion y consulta a la base de datos.

Disefio fisico. La especificacion logica del sistema se traduce en la

especificacion de los programas y el disefio fisico de dalos, teniendo presente el



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

los propios estandares de la instalacion.
Conclusion

SSADM no cubre todos los aspectos del cielo de vida de un proyecto de desarrollo: la
planificacion uc si.slanas Je infonnacién eslralégicos estd fuera Je su alcance: el
Jisefio resiilianie es genéricoy precisa traJuccion al entorno concreto Je construccion:

jaJocumentacion generaJa no abarca jafase Je mantenimiento.

SSAIM'l guia al JisefiaJor en el Jesarrotio Je! software, el procesamiento Je Jatosy ios
tipifs Je almacenamiento Je Jatos. Pero para uso industrial, precisa mayor

estructuracién de las ultimas fases, dado el impacto de éstas en el éxito del proyecto.

1.3.1.6 MERISE.

MERISE jWaiJdner, 92} es un rnétojo Je analisis ® Jisefio para sistemas Je
informacion, muy difundido en Francia, que recomienda la division dcl problema en
unajerarquia de niveles, con objeto de obtener una descripcidn e.vhaustiva de los datos

y procesos involucrados en ta aplicacion.
Modelos

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

los modelos légicos y los modelos nsicos tanto de datos como de procesos.

* Nivel conceptual. La formalizacion a este nivel representa los datos y

tratamientos necesarios en el sistema de informacion, en respuesta a ;Qué?

* Nivel logica. Este nivel afiade las nociones de tiempo, lugar y responsable a la

formalizacion conceptual, es decir, responde a ;,Dénde?, ;Cuando? y ;Quién?

* Nivel fisica. Sobre la base de las necesidades planteadas en los niveles previos

se define la solucidn técnica del sistema final, respondiendo a ;Cémo?



Metodologia

* Creacion dcl modelo conceptual. Formalizacion de las especificaciones de

usuarios y disefiadores mediante una representacion comun, la cual consta de;

A M(Kjeto concepitutl de datos. Identifica los datos y las dependencias
funcionales entre los mismos.

r  Modelo cimcepiiial de proceso.s. Formalizacion de los procesos, para lo
cual; se identifican todos los evenios\ se especifican los procesos, y se

definen las condiciones de disparo y sincronizacion de dichos procesos.

e Creacion dcl modelo 16~co. El modelo conceptual se reestructura en una
representacion teorica valida para cualquier sistema de procesamiento sin

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

> Modelo I6}iico de dalos. Especifica las responsabilidades de creacion y
actualizacion de los datos, su localizacion geografica, sus puntos de acceso,
e incluso, los aspectos funcionales de las redes de comunicaciones.
Modelo l6fijco de proce.sos. Los eventos y operaciones del modelo
conceptual de procesos se transfonnan en flujos de informacion y

procedimientos funcionales

e Creacion dcl modelo fisico. Validado el modelo l6gico y conocido el entorno
hardv/are/softxsare, el modelo fisico propone la estrategia de produccion del

.soflware para su posterior codificacion. Engloba dos modelos;

> Modelo jlmco de dato.s. Su objetivo es la optimizacién de la gestion de los
datos segun la herramienta elegida y los proceso™ ' empleen dichos dalos.
> Modelo fisico de pn”esos. fiste modelo contempla dos formalizacioncs; el

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

Un proceso esta siempre reladonado con un e>wto



impresoras, ele. asi como el nimero de maquinas, y el modelo fisico

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

Nivel conccptual %Oggl?)t T _>_L_I_\{|9(_j_e_k_)_(_jf H-
VMLbedén
CentntWKH
Nivel I6gico A1 Modelo™ U-W Modelo dé |------ A Na

EtUM

Nivel fisico
\/ VaHimeUa

Figura 1.14: Metodologia MERISE.

Conclusién

MERISE presenta un procedimiento analitico que evoluciona de lo general a lo
particular, csfttdtanilo ci dominio completo antes de considerar los subsistemas en
detalle. Ademas, propone el analisis por separado de dalos y procesos en cada nivel,
teniendo esfKtutl cuidado en la comprobacion de la ct>n\istencia de ambos analisis

antes de la validaciony paso al nivel siguiente.

1.3.2 Andlisis de los métodos estructurados desde la perspectrva de la
rcutilizacion.

Las metodologias estructuradas descritas en los apartados anteriores (SA'SD. SADT,
IDEFO, METRICA, SSADM y MERISE) consideran la reutilizacion de forma
implicita; todas ellas abogan por la construccion de modelos modulares independientes
de la solucidn técnica concreta para la aplicacion particular, salvo en las Gltimas fases
de disefo. Pero esto no es suficiente sin una mentalidad abierta a la reutilizacion. aln
més cuando estos métodos no disp<men de mecanismm poterues que simplifiquen e.sta

tarea.



Las construcciones basicas de los métodos estructurados son hs procesos »hs datos.
La mayoria de las metodologias disponen de estos conccpios asi como de las
conespondienles notaciones graficas para representarlos. La c.xccpcidn se encuentra en

iDIU'O, que unicamente comemph hsfuncionesy su representacion.

En el cas(> de sistemas de tiempo real también es necesario construir modelos de)
comportamiento de la aplicacion. En este sentido destacan las ampliaciones de Ward &
Mellor y Hatley & Pirbhai a S/VVSD, que represenian la inrormacion de control, su flujo
y el priK'esamiento asi)ciado. Aunque de forma menos exhaustiva, también se
contempla esta necesidad en METRICA, SSADM y MERISE, mientras que SAPI e

iDhihO unicamente proporcionan mtnlehs estaticos de la aplicacion.

Los procesos de desarrollo propuestos por las distintas melodologias no incluyen la
reutihzacion e.xplciiamente. Sin embargo, consideran la reutili/licion de fomia
implicita. contemplan el desarrollo con reutilizacion 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 gestion pese a la e.xistencia de librerias de

funciones.

A continuacion, se analizan con mayor detalle los distintos proccsu>s, indicando

Unicamente aquellos aspectos que afectan a la reutili/acion;
Analisisde S.~D

Una caracterislica deseable en todo modelo de analisis es que sus compimenies sean
ortogonales: es decir, que los componentes no .se solapen y que no exista redundancia
en el mixielo. Ademaés, esta metodologia emplea el término l6gico para describir un
motJelo que define un dominio o sistema con independencia de cualquier consideracion
tecnolégica u operativa, de modo que pueda .\er reiililizado para crear distintas

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

lambién establece los criterios ptira un buen disjfio:

e lltamaiio del minJiih debe ser tan pequefio como sea posible.



e [:/ prap6sUo del nundulo deba ser especifico. Eslo significa maximizar la
cohesion”.
» Las referencias a los datos deben ser precisas. Esto significa minimizar el

acoplamicnio”

Estas sugerencias de disefio persiguen la independencia de los nunlulos. y las
correspondientes repercusiones: M* reduce el numero de mtH/iilos afectados ante un
cambio en los requisitos, se facdita la lectura'y compresién de los diatiramas. v .\

obtienen modulos con un mayor potencial de reutdizacion.
Analisis de SADT/IDEFO

SADT e IDEFO proporcionan una sistematizacion efectiva para definir las actividades
del modelado funcional y refinarlas hasta el nivel de detalle que sea preciso. El
resultado es la especificacion del dominio representada en forma de modelos (y

material de apoyo) mas o menos exhaustivos que pueden ser reutdizados.
Andlisis de METRICA

Uno de los objetivos de esta metodologia es el desarrollo de sistemas que satisfagan las
necesidades de informacion de los usuarios, teniendo presetuc el posterior
mantenimiento de la aplicacién, »la incorporacion de rntHlificacumes o ampliaciones

futuras.

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

eliminando unias UI\ referencias al entorno JJsico. También especifica los subsistemas

principales y sus componentes.

El disefio identifica las actividades fisicas con caracteristicas comunes en cuanto al

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

* Lacohesion es la medida de la Tortalcza de la asociacion cnuc los dcmcentos que componen un médulo

¢ El acoplamiento es la medida de la tnterdependenda entre los modulos



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

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

En el disefio de nuevos componentes recomienda realizar el refinamiento de los mismos
con el fin de reducir la complejidad de las interfaces (disminuir el acophimienfo entre
maddulos) e incrementar la consistencia de las funciones desempefiadas por cada

modulo {uumentur lu cohesion de los médulos).

Para la generacion de codigo. METRU'A recomienda el empleo de estdndares de
pntfirurnacion que simplijiquen las tareas de mantenimiento. También contempla la
introduccion de lenguajes de cuarta generacién r de técnicas de Ingenieria del

software que automaticen este priK'eso de construccion.

Analisis de SSADAI

La propia concepcion de SSADM expresa explicitamente la necesidad de asegurar la
inde/yeiulencia resfKcto al suministrador, y pt)r ende, evitar trabarse en si>luciones
propietarias. 1" especificacion de requisitos no considera ningun hardware ni software
especifico, y el disefio ldgico puede implenientarse en distintas plataformas sin

necesidad de nuxlificaciones o ajustes.

SS.-IDM e'ita publicado C(mio un estandar abierto, que manifiesta que los
suministradores deberian proporcionar las guias especificas dcl prcxlucto para traducir

los disefios l6gicos en implementaciones especificas de dicho producto.

AnalbLs de MERISE

MERISE propugna el anélisis de datos y procesos en tres niveles de abstraccion, y
Unicamente en el altimo (nivel fisico) realiza la formalizacion teniendo en cuenta la
solucion técnica concreta. Por lo tanto, las formalizaciones correspondientes al nivel

conceptualy al nivel légico .sonpotencialmente reutdizable.s.

Ademas, también permite la reutilizacion al nivel de dominioy de subsistema, ya que el
propio procedimiento analitico evoluciona desde el estudio general del dominio

completo hasta el analisis detallado de los distintos subsistemas.



Conciusién

Ninguna de estas metodologias establece procesos explicitos que soporten la
rcutilizacion. El esfucr/o nccesario para conseguirlo es mayor que en el caso de otras

tecnologias, debido a ta ausencia Je mecanismos quefomenten ja reuiilizaadn.

No obstante, un primer paso en este sentido es la idea de Topper ct al. jTopper. 94f.
que proponen la reutilizacion como un buen criterio para llevar a cabo la
descomposicion Funcional de un sistema, obteniendo mddulos con un alto potencial

para la rcutilizacion.

Un indicador de este potencial es el tamafio, debido a que es mas dificil reutilizar
grandes programas que aquellos mas pequefios. Por supuesto, pequefios modulos
independientes proporcionaran poca funcionalidad. Buen ejemplo de ello se encuentra
en las librerias de funciones matematicas; los modulos con una Unica tarea y con una
gran cohesion son mas faciles de reutilizar. Por lo tanto, existe una convei®encia Je
fojos hs criterios Je cohesion, reuflizacion i*esfuerzo hacia mochths pequefios con

funcionaliJaJd Unica.

1.3.3___ Aplicacion de los métodos estructurados en el desarrollo del
software de control de FMSs.

A continuacion se presentan algunas aplicaciones de control para FMSs desarrolladas
con métodos estructurados. Xin“una tiene presente h reutilizacion e.xplicitamente,

aunque en al®im caso esta se consiiia meJiante };eneraJores Je aplicacion.

Los métoJos e.structuraJos mas empleados en el Je.sarrolh Je software Je ctmtrol Je
I'MSs son S.4DT e IDI'T'O. j‘ocas referencias se encuentran Je SA SD. SSADM vy
MIiRISIi. aunque se comenten como otrtts metodos Je Jesarrollo. /X” METRIC.A no se

conocen referencias, quizas por su e.\'trecha vinculacién con el area Je fiestioiL

I. Método de disefio genérico desarrolladopor Ranky

Ranky jRanky’, 90J desarrolla el modelo de un método de disefio genérico, que

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



software de control. /.<« nunlelos cstuticos obtenuJos con SADTIDEh'O aportan la
especificacion, definicion y planificacion del sistema, y constituyen la base sobre la
cual se construyen los modelos dinamicos. Estos ultimos se obtienen por medio de
técnicas de modelado de evento discreto, modelado sélido y simulacién, redes de Petri

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

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

cuando allrma:

“L.a mcUKjoltijiia es ctnnprcnstbic tanto por humanos como por miufumas, por lo
tanto, en cl futuro, los onicnaJorcs pot/rian traJuctr los minielos Jirectamente en

Ciulifio Je control Jel sistema, Jisefios Je estructuras Je base.\ Je Jatos, etc.

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

por Hu

Wu /Hu. 92} emplea IDKH) para desarrollar cI modelo conceptual de un sistema de
fabricacion bajo pedido (OHMS - Order 1landiing Manufacturing System). Un sistema
de estas caracteristicas involucra desde operaciones de produccion bajo pedido hasta
prixlucto final adaptado al cliente, segin una .secuencia de actividades que afectan a

casi todos los aspectos de los procesos de fabricacidn secundarios.

Wu indica que IDEFO es una buena técnica para especificar la estruclura de la
infomiactdén y organizacion de un sistema de fabricacion complejo como OHMS,
aungue es consciente de sus deficiencias. No tiene presente la rcutilizacion, pero
recuerda que IDEFO es so6lo una técnica y que la calidad de los modelos reside en la
habilida<i de los analistas. Por lo tanto, el potencial Je reutdizacion Je Jichos moilelos

Jepeiute Je las pretensiones Je las personas que los lleven a cabo.
J, Metodologia de disefioy evaluacién propuesta por ~Mu

Wu considera que his niétiHios estructtiraJos existentes se centran en el Jisefio M-
olviJan Je la evaluacién. Por ello, propone una metodologia de disefio y evaluacién de

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



Analisis de la situacion. Genera un modelo del sistema de fabricacion existente
(si es caso) y una lista con las demandas actuales. 1 procedimiento para realizar
el anélisis se denomina 5W (What, Why, Whether, Which and What):

> Hiiai. Analisis detallado de la tecnologia de producciéon, de la
infraestructura de personal, de los productos y de los procesos.

> ir/n- &< Whcther. Constatacion de la construccion o mejora del sistema.

> Wiluch d- What. Identificacion de los subsistemas, describiendo los sistemas

fisicos y de control, y realizando tanto anélisis estatico como dindmico.

I-Istablccimiento de los objetivos. Mediante anélisis de entrada'saiida (analisis
1/0), se determinan los objetivos, los cuales definen la situacion futura y por

ende, la infraestructura de la planta a largo plazo.

Modelado conceptual. Considera los siguientes pasos;

> IJcntidicucion Je requisitos funcionales. Se obtienen comparando las
funciones del futuro sistema con las ya e.xistenles Los nuevos requisitos
quedan sujetos a la decision estratégica de desarrollarlos o adquirirlos.

> Organizacion Je las funciones. Para ello se emplea una herramienta de
descomposicion funcional™: DFD, IDEFO. SADT, redes GRAI o diagramas
1/0 (IOD - 1/0 Diagram). Normalmente, se aplica la descomposicion de
IODs hasta el nivel de componente para obtener los distintos modelos del
sistema de fabricacion.

> .indlisis Je los sistemas Je control. Las funciones de control se incorporan
al modelo conviniendo el 10D en un DFD o un modelo IDEFO. La

descomposicion de estas funciones se realiza con SSADM

Disefio detallado. EI modelo conceptual se traduce en especificaciones

detalladas que pueden ser implementadas, segun los siguientes pasos:

En una edicion posterior /If«. !>//. también incogpora su método oficmado a objetos HOOM.A



A Svhxx'ion iA' ta iccnottthia Gc prtH/uccnin. En algunos castis es suncicntc
con la tecnologia de produccién exi:>tente. otras maquinas deben ser
reemplazadas, y en otros casos, se requiere adquirir dicha tecnologia.
()ryuni:acton i’ fauiuf Je ta iccnotiniia Je pnxhiccton. la disposicion se
reahza de acuerdo a li>s siguientes cnienos minimi/ar costes de transpone
y manipulacién, minimi/ar congestiones y retrasos. \ malimi/ar la
utili/acién del espiicio, trabajos y recurM>s
AN I>esarntttt» Jet \tstema Je in/i>rmacifin. Inclu\c el disefio de los priK'esos y
IxLses de datos, la seleccion y ubicacion del hardware. \ la esivcil'icacion de
las resptin.sabilidades Li> métodos recomendados son los siguientes'
SSADM para el desarrollo de las bases de datos. DI'Ds para el analisis del
tlujo de mformacion. > diagramas |, R para las estructura.s de dalos

relacionales

» Kvaluacion y decision. lils tases Je el\aluacion > decision tienen lugar al
finali/ar las etapas de modelado ci»nceptual \ disefio detallado seleccion de la

t)|Vion tecruilogica \ aceptacion del disefio detallado, respecta @mente

lista metiHIi>li>gia se ha aplicado en la l)i\ision de actuacn)n de la empresa l.ucas en
| ordhouses (MKI, cu\o cometido es el disefio \ l'ahricacion de sistemas de actuacion

hidraulicos avanzados para la a\ionica militar >ci\il

Desde luego I» rcutili/jidon 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

«/. Arquitecturafuncional de control descrita por Bauer

Mauer et al jtiauer, 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 descripcion 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 produccion 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 tecnologias de la informacidon, que combine cl potencial de
procesamiento de los ordenadores con el talento creativo de las personas. Por lo tanto,
la rcutilizacion .se efectta con la herramienta de disefio AG (Application

Gecencra(or).

Esta herramienta se ha empleado en la implemcntacion de dos aplicacioncs industriales:
una en el area de fabricacion de periféricos de Digital Equipment Corporation en

Clonmcl (Irlanda), y otra en un FMS de Combo en Turin (ltalia).

5. Método de disefio de sistemas de informacion deplantapropuestopor Gong

(long j(idUfi. 96} propone un enfoque estructurado para el disefio de sistemas de
informacién de planta, que representa ctmjuntamenfe ja informacion, cl ctmirnly la
comunicacion. A partir de e.stos moJeUts se obtienen los diajiramus de tiempo para el

paso de mensajes, caracteristicos de un enfoque orientado a objetos.

Con IDHI'O se pueden formalizar los fluftts de materiales v de informacion
e.xplicitamente. pert» no el ptiso de mervuifes. Para incorporar este aspecto. Gong
rcempla/.a las entradas y salidas originales por tres tipos de lineas; una linea gruesa
indica el Hujo de maleriales, una linca delgada identiHca el flujo de informacion y una

linea punteada denota cl paso de mensajes.

Este enfoque para cl disefio de sistemas de infonnacion de planta incluye los siguientes

pa.sos:

e Construccién de un modelo IDEFO a partir del flujo de producciéon de

piezas.
* Representacion del flujo de materiales mediante lincas gruesas.

» Representacion del flujo de informacion mediante lineas delgadas.



* Rcfinamicnto dcl modelo por descomposicidn sucesiva hasta un nivel en el que
cada bloque contenga un tipo de objeto agente (pieza, productor, distribuidor,

monitor o base de datos).

* Identificacion del paso de mensajes de cada objeto agente, y construccion del

correiipondicntc diagrama de tiempo.

Aunque emplee la tecnologia orientada a objetos y destaque la encapsulacion, los
aspectos relativos a la reutilizacion se obvian totalmente, ni siquiera se presenta

como beneficio potencial.
6. Metodologia GRAI-GIM

Otras metodologias combinan distintos métodos estructurados para el desarrollo de los
sistemas de control, I-ste es el caw de C U /(hen, 96j que uphcu IDJU Ojxira
realizar Ins nunlelos Jisia» V organizativa, i’ MERISE para amsinnr el ntoiiclo de

informacion.



1.4  Tecnologia orientada a objetos.

/.l fimJamcnU) de este enfoque es ja encupsuludon. Un objeto encapsula datos,
operaciones, otros objetos, constantes e informacién relacionada ji“ressmun, 93j. Esio

significa que toda esta informacidn esta empaquetada con un Unico nombre.

Su contrihueion consiste en restringir /os efectos de hts cambios, puesto que todo
acceso a los datos esta gestionado mediante procedimientos, estableciendo una
separacion clara entre los aspectos externos dcl objeto (accesiblcs por otros objetos) y

los detalles de implementacién del mismo (ocultos para otros objetos).

iAt herencia €S ja parte mas innovadora del enfHiue. Que permite retransmitir
aulomalicamcnte el codigo a nuevas clases que asumen las caracteristicas de las

superclases genéricas, aunque con atributos y métodos propios

i'on relacion a la programacion estructurada, incorpora nuevos elementos: clases,
objetos. Vherencia conu) soporte de la nueva tecnologia: abstraccion, encapsulacion.

sobrecarga, polimorfismo o reutilizacion. como cualidades del priniticto obtenido.

Los jispéelos generales de los métodos orientados a objetos, asi como los modelos, ias
técnicas de modelado y la metodologia que proponen los métodos mas representativ os,
se describen en los apartados siguientes. También se aporta un estudio de los mismos
desde la perspeciiva de la reutilizacion, 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 metodologia y notacion, existe consenso en las ideas centrales
sobre la aplicacién de la tecnologia orientada a objetos para el desarrollo de grandes

proyectos /i orriveatt, 96j:

. El proceso de desarrollo es iterativo e incrcmental

«El analisis y disefio precisan tres perspectivas interrcladonadas det sistema:



A Mmlvlalio de la extniciura. Presenta la estructura estatica del sistema,

identificando las clases de objetos y sus relaciones.

> KUniclutio Jei comportamiento. Recoge el comportamiento del sistemay de

sus componentes en funcion del tiempo.

> Modelado de las relaciones. Refleja los procesos funcionales de los objetos

y la dependencia funcional entre objetos, obviando la variable tiempo.

El anali.sis comien/ii con una definicion del problema, acufiada entre cliente y
desarrollador. Esta definicion inicial se transforma posteriormente en unos modelos,

que conjuntamente constituyen una representacién precisay concisa del problema.

Durante el disefio, estos modelos .se rej'man con objeto de construir una .solucion
(écnica en forma de arquitectura del sistema, la cual establece la estrategia global de
implementacion. la tarea de refinamiento y optimizacion de dichos modelos continta

hasta obtener los esquemas detallados de programacion.

l.as diferencias entre los distintos métixlos enmarcados en este enfoque estriban en;
. énfasis que hacen en jos nunlelos (cual de ellos es el mas importante).
« a1 notacion fxirticitiar que puede afiadir informacidn adicional a los modelos.

e j.0s [Hisos recomendados para ej desarroUo de dichos modelos.

1.4.2 Principales métodos.

1.42.1 OOADA (Objcct-Orientcd Analysu and Design).

CK)ADA jHoiK'h, 94f considera el estudio del sistema desde multiples perspectivas: la
estruclura l6}>ica, en términos de clases y objetos, la e.siniclurafisica, en términos de

mcxlulos y procesos, y sus convspondientes a.specfos estaticosy dindmiais.



OOADA dispone de cuatro diagramas basicos (clases, objetos, médulos y procesos) y
dos diagramas suplementarios (transicion estado e inleraccién), que permiten

describir el sistema desde las perspectivas previamente comentadas;

Diagramas de objetos. Representan los objetos existentes y las relaciones

estructurales entre los mismos (disefio légico del sistema).

» Diagramas de clases. Describen las clases existentes y las relaciones entre las

mismas (disefio l6gico del sistema). Su notacion se ilustra en la figura 1 15.

» Diagramas de transicion estado. Especifican los estados de una instancia de
una ciase, los eventos que causan la transicion de un estado a otro, y las acciones

resultantes del cambio de estado (aspectos dindmicos).

» Diagramas de interaccion. Trazan la ejecucion de un escenario en el mismo
contexto que un diagrama de objetos, identificando el paso de mensajes con un

orden relativo (aspectos dinamicos).

» Diagramas de modulos. Presentan la agrupacion de cla.scs y objetos en modulos

(disefio fisico del sistema).

» Diagrama.s de procesos. Describen la distribucion de los procesos a los

procesadores (disefio fisico del sistema).

Asoaaaldn
------------------ » Hereoaa
Clase (nombre) e Relaodnt«ne
Alnbutos O Relacion usa
Operaaooes » Instanaaadn

“® Metaclase

Figura 1.15; Notacion basica dcl diagrama de clases OOADA,

Melodologia

Booch propone un ciclo Je viJa evolutivo a trcn'és del cual se reftnan lux vistas Utfiica v
fisica 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 dcsurofiador. Las actividades

que abarca son las siguientes:

>

Idenlificacian de las clases y objetos con cierto nivel de abstraccion.
[+siablecer el ambito dcl problema,  descomposicion del sistema requiere
la busqueda de las clases y objetos signillcativos, y de los mecanismos que
proporcionan el comportamiento deseado a los mismos.

Identificacion de la .semantica 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.

Identificacion de las relaciones enire las ciasesy objeio.s. Asentar el ambito
de cada abstraccion, y especificar la cooperacion entre clases y objetos,
Especificacion de las mterfaces posterior implementacién de las clases r
objetos. Seleccionar las estructuras y los algoritmos de las abstracciones,
obteniendo el modelo fisico de! sistema, 'I'ambién se afiaden nuevas clases y

objetos, y se refinan los existentes de cara a su posterior implementacion,

Macro proceso. (‘'ontr4>la al micro prtkeso. -mreferencia los actividades del

etpnjuj de desarrollo completo en una escala de tiempo de semanas 0 meses.

Comprende las siguientes etapas:

N

(‘imcepcion.  Establecer los requisitos del soltw'are y validarlos.

Normalmente, la validacion se reali/a mediante prototipos,

r- Andlisis. IX*scribir el problema, que precisa la identificacién de las clases y

objetos del dominio, haciendo énfasis en el comportamiento del sistema
(funciones, ciclos de vida, maquinas de estado de las cla.ses y escenarios).
Ih.sefio. Construir una arquitectura de la cual se derive la implementacién, y
establecer los aspectos tacticos de los distintos elementos del sistema.
Evolucion. El software final se obtiene como resultado dcl crecimiento y

modificacién de la implementacién a través de un refinamiento sucesivo.



> Mantenimienio. Evolucion del sistema después de la entrega, que presentan

la mayoria de los cambios en forma de nuevos requisitos o de eliminacion

de fallos.
1 Anioia
Concepaion i 1 Alufeoraldiinm
i Alartear«caram
Figura 1.16; Mctodolog;a OOADA.
Conclusién

OOADA nwpomfe a un cicla Je vida evolutivo. La aplicacion dcl micro proceso en las
etapas de evolucién y mantenimiento comienza con el analisis de requisitos de la
siguiente actualizacion, tras lo cual se diserla una arquitectura, y se determinan las

clases y objetos necesarios para implementar dicho disefio.

resultado es un conjunto Je actualizaciones ejecutables que repre.\enian
reJhnimieiJtos sucesivos Je la primera version Je la arquitectura. También se
constrwTin prototipos para explorar altemativ-as de disefio o in\-cstiuar funcionalidades

desconocidas o confusas.



OL /Shlacr, 92j es una completa revision del método origina! OOSA (Object-Oriented
Sy'stems Analysis) fS/ilacr, Sfif. OOSA se centra en la identillcacion, formalizacion y
veritlcaciéon del conocimiento como medio para determinar los requisitos de
informacion del sistema, mientras que (Jj. mmhkt ci comptiruimicnto ilind/tiia» licJ

st.sicnui aj tarnunos Je nunJclos Je pritccsosy estajos.

Ol. prit/Mine una Jivtsum jmetal Jcl xi.\tcma en Jimunios”. y Je éstas en suhststcmus\
Cada division se anali/a en tres pasos: modelado de la informacién, de los estados y de
los prtKesos. /:'/ Jiscfia se Jenva Je jtts m<Hicln\ Je analtsis Je forma Jtrecia, r M
representa meJiante la notacion jeraf'icay textual inJe/KiiJiente Jcl lenfiiiaje DODIJi

(Ohjeci-OnenteJ Pesitin Lan[>ual-!).

Dépendertcias:

.................. » Simple (uno)
--------- »» Mdiltiple (muctios)

-------- Relaaén de uso

Figura 1.17; Notacion béasica CXiDLE.

Técnicas de modelado

l.as técnicas de mixielado que emplea OL se describen brevemente a continuacion:

*  I'nsc de analisis.

A lhatiramas entidad relacion (K ji). También conocidos como diagramas de
estructura de infonnacion o simplemente modelo de informacion, permiten

nuxjelar la int'onnacién.

A *h dominio es un mundo aislado real, hipotético o abstracto ocupado por un conjunto distinto de
objcio* que se comportan segun unas reglas y politicas caracteristicas del dominio" fShlacr, 92j.

Grupo de objetos intcrconeaados por medio de muchas relaciones, que tienen rciativamenie poca
relacion con los objetos de otros j;njpos fShkwr, 92j.



> Diagramas transicion estado (STD). Descripcion del ciclo de \Hda de los
objetos.

> MocJclo de comunicacion de objetos (OCM Ohject Conintunication
Model). Representacion de la comunicacion de los eventos asincronos entre
los modelos de estado y las entidades externas.

> Diufiramas de tbread de control*. Espccificacion del orden de los eventos y
estados asociados con el suceso de un thread de control.

> Diagramas deJlujo de datos accion (ADh'D Action Dala How Diaprami.
Representacion de las unidades de procesamiento correspondientes a una
accion y de la comunicacién entre dichas unidades de procesamiento.

> Mttdebts de acceso a jos objetos (OAXi  Ohject Access Kiodet). Vision
complementaria del OCM, a modo de compendio de la comunicacién
sincrona entre los modelos de estado y ias instancias de objetos

> listas herramientas graficas se complementan con especificaciones textuales
de los objetos, atributos, relaciones, acciones, reglas de transicion, eventos,
procesos y demas elementos identificados en la aplicacion de dichas

técnicas.

Fase de disefio.

Diagramas de clases. Descripcion de la vista externa de clases individuales

> Diagramas de estructura de clase.\. Detalle de la estructura mtema del
cdédigo correspondiente a las operaciones que realizan las clases

A Diagramas de deperulencut. Representacion de las relaciones
clicntc<'ser\'idor y *de amigos’* existentes entre clases.

> jha”ramas de herencia. Representacion 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 esta en un estado particular” jSMaer. 92;.

Traduccion de friends Esta rdadén se empica cuando un moédulo de una dase bien in\x>ca una
operadon interna de otra dase, o bien realiza un acceso directo a los datos de otra cUse



Metodologia

metodologia OL cubre las fases do analisis, disefio ¢ implementacion dcl ciclo de

vida de desarrollo del softvvare, segln los siguientes pasos:

e Construccion dcl modelo de analisis.

>

i "(mslruccttm tJcl nunk'lo </c mj'ormucion. El modelo de informacion 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.
(‘imMnurifin iM moJclo de estados. El modelo de estados describe la
secuencia de estados por la que pasan los objetos desde su creacion hasta su
desaparicion Los ciclos do vida do los objetos con comportamiento
dindmico .0 de.scriben mediante STD.s. y adicionalmente, con tablas de
transicion estado (STT - State Transition Table), que relacionan los estados
y eventos, describen todas las acciones, y establecen la lista de eventos. la
dindmica del sistema global se presenta en el OCM.

(\m.AtniL cion del itun/elo de procesos. El mixlelo de procesos disecCiona las
acciones del modelo de estados en procesos fundamentales, descritos estos
altimos 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 comunicacion sincrona entre los
modelos de estado del sistema en el correspondiente OAM.

jerificiicton del andlisis. Los modelos do analisis prop”Kcionan un método
formal para verificar el comportamiento especifico del sistema: simular la

ejecucioén do los modelos.

»  Construccion dcl modelo de disefio. (Disefio recurrente).

Ir_

Definicién de los componentes de la arquitectura. Los elementos y reglas
estructurales de la arquitectura se describen con la notaciéon 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 efectlen la especializacién mediante
una simple sustitucion del nombre.

> Transformacion c la aplicacién en arquueclura. Los elementos del
dominio de aplicacion (atributos, eventos, procesos, etc.) se transforman en
instancias especificas de los objetos de la arquitectura. Estas instancias se
obtienen especializando los diagramas de clases y de estructura de clases.

> Transformacion de la arquilectura en implemcnlacton. Los modulos del
diagrama de estructura de clases (arquetipo) se e.xprcsaii en plantillas de
cédigo en el lenguaje de implementacion elegido. Estas plantillas se
rellenan con la informacion de la base de datos de la arquitectura, o a partir

de los diagramas de estructura de clases.

Conclusion

Ol, compieia un rifiuroso andlisis antes de pasar al disefio, lo cual reduce el mimen» Je
fallos  pr<jporciona unas robustas e.specificaciones. Ademaés, reduce y arntrola la
iieracuhi en el analisis al confinarlo a un dominio en cada caso Dicha reduccion y
control se hacen extensivos al disefio, ya que las nunlificaciones se realizan en el

dominio Je la arquitecturay se propagan a i*hio el sistema a trcn'és Je los arquetip<ty.

14.2] OMT (Object Modeiing Techniquc).

OMT jRumbauiih, 96J es una metodologia de mgenieria del sofi\s7ire que cvhre el ciclo
Je viJa completo Jel .sofiMure, aunque en su bibliografia haga méas hincapié en las

etapas de concepcion, analisis, disefio e implementacion.

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 descripcién completa del sistema;

* Modelo de objetos. Describe la estructura estatica del sistema en términos de
objetos y relaciones, que se corresponden con las entidades del mundo real. La

notacion que emplea es una extension ilermuUi del modelo entidad relacion.

* Modelo dindmico. Presenta los aspectos de control del sistema, que tratan de la
temporizacion y secuencia de operaciones, y de la organizacion de sucesos y de

estados. Graficamente 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 dindmico, sin tener en cuenta
las secuencias, decisiones o estructura de los objetos. l.0s diagramas de Jliijo de

dalos resultan especialmente Gtiles para mostrar las dependencias funcionales.
Metodologia

lui metodologia de desarrollo propuesta por OMT distingue las siguientes ct;i|>as:

* AnélLsu. 11 i>bjeiivo es desarrollar un nunlelo del sistema expresado mediante
objetos y relaciones, llujos dindmicos de control y transformaciones funcionales.

Para ello ideniitlca los siguientes pasos:

A Pejinicion del prttblema. Establecer los requisitos.

r Construccion del minielo de objeto.s. ldentificar 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 modulos que soportan
un subconjunto loégico del modelo.

> (‘onstniccidn del minielo dinamico. 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.

i ‘onsiruccion M nuHjch funcumal. Identificar los valores de entrada y
salida, construir los DFDs, describir las fiinciones, identificar las
restricciones funcionales, y especificar los criterios de optimizacion.
jicradon tJd analisis. Documentar, verificar, iterar y refinar los tres

modelos obtenidos.

Disefio dcl sistema. Durante esta etapa se construye una arquuectura para el

sistema. Los pasos para obtenerla son los siguientes;

>

Descomposicion Jef \istema en .\iihsi.\iemas. ldentificar aquellos paquetes
de clases, asociaciones, operaciones, eventos y restricciones que estén
relacionados y posean una interface bien definido con otros subsistemas.
hienlijicacion de la concurrencia. Determinar cuales son los objetos
agrupables en un mismo thread de control.

-isignacion de .sub.sistemas a proce.sadores tareas. Estimar las necesidades
de rendimiento, elegir la implementacion. asignar subsistemas software a
prikesadores. y determinar la conectividad de las unidades fisicas.

(iesfion de los almacenamientos de daio.\. La eleccion del almacenamiento
debe considerar el coste, el tiempo de acceso, la capacidad y la fiabilidad.
Identificacion de los recur.\os glohales. Definir los recursos y determinar los
mecanismos que permiten controlar su acceso

Eleccion 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 inicializacion.
terminacion y fallo para garantizar la manipulacion correcta de los recursos
Establecimiento de prioridades. Elegir entre los objetix-0s que se corisideran

deseables pero son incompatibles.

Disefio de objetos. El énfasis en el dominio de aplicacion se desplaza hacia los

conceptos mformattctui, segun los siguientes pasos;



-

i'ombmactén Je jos m<Hjdo\. Convenir las acciones y actividades del
imKielo dinamico y los procestis del modelo funcional en operaciones
vinculadas a las clases del modelo de objelos.

jJischtt Je jos iJ*ontrnos. IZlcgir los algoritmos, seleccionar las estructuras
de datos, definir las clases internas, y asignar resptmsahilidades para las
operaciones a las clases apropiadas,

Opfimtzaeion Je! Jisefio, Optimizar el modelo de andlisis piira ijue la
implementacion sea mas eficiente.

jlupjeim‘iiuwio/i Jel coiiiroj. Refinar la estrategia para implementar los
modelos basados en eventos y estados presentes en el modelo dindmico.
Ajitste Je la fieremia. Aumentar la herencia mediante el ajuste de las
definiciones de clases y operaciones.

jhsefio Je jas asociaciones. Formular una estrategia para implementar las
asociaciones del modelo de objetos.

jiepresetuacién Je jos otyeios. Decidir cuando emplear tipos primitivos o
combinar grupos de objetos relacionados.

i-mpa(/iieiaJo fisico. Agrupar cla.ses y asociaciones en médulos.

Implemcntacion. Las clases de objelos y las relaciones desarrolladas durante el

disefio se traducen a un lenguaje de programacion concreto.



Conclusién

OMT propone un procesoJlcxthie. Permite tierur entre el anélisisy disefio (figura 118)
para acelerar la construccion del software, y facilita la realizacion de proU)iipos de las
funcionalidades claves. Quizas estos sean los motivos que la han consolidado como una

melin/olo}iia lider en la industria.

14.2.4  OOSE (Objcct-Orientcd Software Enj”inecring).

OOSIi JJacohson, 92/. version simplificada de Objectorv' jObjcctory. Wej. comhma la

pronramactén orientada a objetos, el modelado conceptiuily el disefio en bloques.
Modelosy técnicas de modelado

Jacobson et al, consideran que la gestion de la complejidad del sistema se puede
realizar introduciendo dicha complejidad de Jornia gradual, segun un orden especillco,

en los sucesivos modelos que proponen;

* Modelo de requisitos. IX*limita 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" (traduccion de “use cases”), l.0s
actores establecen el papel dcl usuario en el intercambio de informacion,
mientras que los casos de uso especifican la funcionalidad del sistema.

> Motielo de objetos del dominio del problema. Perspectiva logica 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 jas interfaces. Define detalladamente las interfaces con el

usuario y con otros sistemas.

* Modelo de anélisis. Estructura el modelo de requisitos mediante el modelado de

tres tipos de objetos; objetos interface, objetos entidad y objetos de control.



* iModclo de disefio. Adapta el modelo de andlisis al entorno de implemenlacion.

El modelo de disefio consta de;

> Ditijirama de rnteruccumex. I>:scribc cada caso de uso concreto en términos
de ol)jetos que se comunican. la comunicacion se mixJela como t>U>ques
que se envian eslimulos.

> dréficits de fratmcton estado. Representan et comptirtamiento del objeto

indicando los estimulos que puede recibir y enviar.

* Modelo de implemcntacion. Consiste en el cixtigo fuente de los objetos

especillcados en ei modelo de disefio.

* Modelo de pruebas. Resultado de realizar las pruebas al modelo de
implemenlacion Los conceptos principales st)n; la especificacion de las pruebas

y los resultados de la ejecucion de dichas pruebas.

@)
Asociacion
/\ de instancias ) ) ]
Objetos; entidad  interface  control
Actor
A X Asociacion i N
__________ A edases Atribulo
Casos de uso Tipo
Modelo do casos de uso Modelo de anélisis
Figura 1.19; Notacion bésica OOSE.
Metodologia

El proceso de desarrollo que propone CXISE es iterativo e incremcnlaL podiendo llegar

a solaparse en algunos casos las distintas etapas que contempla.

 Anéalbu. OOSE no describe los pasos necesarios para obtener los dos modelos

resultantes del analisis; cl modelo de requisitos y el modelo de analisis.

»  Con.«itniccion. I"ta etapa consta de dos pasos;



> Disefio. Los objetos de analisis se traducen a objetos de disefio
considerando el entorno de implementacion, y se establecen ias interfaces
de los objetos de acuerdo con las interacciones presentes en los distintos
casos de uso.

> Implementacion. Cada objeto se codifica en el lenguaje de programacion

especifico.

 Pruebas. Tras realizar ia planificacion, se describen y se especifican las
pruebas. Los resultados de la ejecucion de ias pruebas se recogen en una tabla de
decision, y en el caso de resultados fallidos, se realizan las modificaciones
necesarias. El orden de ejecucion de las pruebas es el siguiente; modulos objeto

y bloques (bajo nivel), casos de uso, y sistema.
Conclusién

La pnncipal contribucion ile ()bjectory\ y por ende de OOSt', es la introduccion del
concepto de ca™os de uso. 1" visidn 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.

1.4.25 Fusion.

Fusion /( ‘oleman, 94j nuegray amplia las mejores caracteristicas de vanos enjoques
orientados a objetoy de mét<Hios/ormale.t, para proporcionar un acceso mas directo del

analisis al disefio y a la implementacion.
Modelosy técnicas de modelado

Las técnicas de modelado utilizadas en Fusion son varias; el analisis comienza con los
modelos de objetos y finaliza con ios modelos de operacion; el disefio comienza con los
graficos de interacciones entre objetos y finaliza con ios graficos ~dc herencia. Todas

estas técnicas se resumen a continuacion;

* Modelos de objetos. Captura la estructura estatica (conceptos y relaciones) dcl

dominio del problema. Su notacion 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.

e Modelos de interface. Define la comunicacion del sistema en términos de

eventos y cambios de estado resultantes, distinguiendo los siguientes modelos:

> SUnicios ilc ach de vida. Caracteriza la secuencia de interacciones
(operaciones y eventos) en la que participa el sistema en su tiempo de vida.
> At(kk‘j(ts de ofK'racuuL Describe los efectos de cada operacion dcl sistema,

indicando los cambios de estado y los eventos de salida que genera.

e C’réficos de intcraccioncii entre objetos. Hxiste un grafico por operacién, que

define la secuencia de mensajes que se intercambian los objetos para realizarla,

» Créfico.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.

e Descripcion de clases. Cada clase tiene su descripcién asociada, incluyendo sus

métodos, atributos y valores de estos atributos,

» Graficos de herencia. Refieja las relaciones de herencia entre las clases.

Figura 1.20: Notacién béasica del modelo de objetos de Fusion.

Metodologia

La metodologia (figura 1.21) propuesta por Fusidn se cstnictura en tres etapas;

* Analuis. Et énfasis recae en la descripcién del dominio y de su comportamiento

externo, de acuerdo con los siguientes pasos:



> Desarrollo del modelo de objelos. Tras la obtencién de la lista de clases y
relaciones candidatas, se incorpora esta informacién al diccionario de datos
y se construye el modelo de objetos de forma incremcntal.

> Determinar la interface del si.stema. informacion sobre tos aucntes, las
operaciones y los eventos identificados se aiiadc 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 operacion.

> | bmprobacion de los modelos de andlisis. Los modelos de analisis deben

ser completos y consistentes.

Disefio. Las definiciones abstractas obtenidas en el analisis se transforman en

estructuras softw-are, segin los siguientes pasos;

> (‘onstruccion de los graficos de interacciones entre objetos. ldentificados
los objetos mas relevantes, se distinguen controladores y colaboradores, se
establecen los mensajes de intercambio, y se registra ei modo de
interaccion.

> Con-Uniccton Je los gréaficos de visihdidad. Partiendo de los gréficos
anteriores, se identifica el tipo de referencia de visibilidad, y se desarrolla el
gréfico de visibilidad.

> Descripcion de las rlases. Los meélodos y parametros se extraen de los
gréficos de interacciones entre objetos, los atributos se obtienen del modelo
de objetos del sistemay del diccionario de datos, los atributos de los objetos
se derivan de los graficos de visibilidad, y la informacion sobre herencia se
recoge de los graficos de herencia.

> ('oivitruccion de los jiraficos de herencia. Las generalizaciones y
especializaciones se estudian en el modelo de objetos, los métodos comunes
se localizan en los gréficos de interacciones y las descripciones de las
clases, y las referencias de Nisibilidad se obtienen de los graficos de
Wsibilidad.

> Actualizacion de las Jescnpciones de las clases. Con la informacion de los

graficos de herencia se actualizan las descripciones de las clases.



Implcmcentacion. Los pasos que se contemplan en esta etapa son los siguientes;

> Cihhjk'ucum. Los ciclos de vida se traducen en maquinas de estados, se
implementan dichas maquinas de estados, y se codifican las clases con sus
atribuios. metiKlos y relaciones.

A jjecnadn Un buen rendimiento del sistema es un factor de suma
importancia, que frecuentemente fuerza a la optimizacion del codigo usado.

A fiivi.MOn. Las pruebas e inspecciones tienen como objeto la deleccion de los

defectos del software.

Figura 1.21: Metodologia Fusion.
Conclusion

I'uMon proptmc un proceso sistematico, (pie estohlece los puntos de toma de decision
hs entregahles de cada etapa. Fs tan riguroso que incluso permite detectar las
incimsistencias entre los modelos vproporciima las reglas para comprobar que tinlos

los minielos cimsfruidos stm consistentesy completos.



IDIHFA IDI'lj'4, 05J es un método de disefio para el desarroHo de sistemas
cliente serx'idor basados en comptmentes, que establece tres niveles de disefio para

reducir la complejidad del sistema; nivel de sistema, nivel de aplicacion y bajo nivel.
Moéflelasy técnicas de modelado

I'oda la informacién de modelado dcl sistema se captura mediante tres modelos y un

fundamentu de disefio que se presentan a continuacion;

* Modelo estético. Especifica la estructura estatica de los objetos de disefio, 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 relacion. Se pueden especializar para que incluyan una relacion.

 Modelo dindmico. I>:scribc las relaciones dinamicas entre objetos mediante

eventos y paso de mensajes. Esic modelo engloba dos tipos de diagramas;

> Diagramas cliente servidor. llustra 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 implcmentacién 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 reutilizar las especificaciones de dichos métodos.

Fundamento de disefio. Proporciona una vista lop-down dcl sistema y
documenta los cambios de disefio. También describe las transformaciones de
hitos en productos de disefio mediante diagramas. Cada situacion de disefio se
representa por una caja redondeada etiquetada en la parte superior y una lista de

diagramas que definen la situacion del modelo.



Relacion estética (Modelo estético) Oiagnma cJiente/servidor

Enlace estéatico (Modelo estatico) Diagrama de estado de instancias

Método
Clase

Modelo de
comportamiento

Herencia (Modelo estético)

Figura 1.22; Notacion bésica de 1DEF4.

Metodologia

Su proceso de desarrollo (figura 1.23) distingue las siguientes etapas:

Andlisis de requisitos. El desarrullo de los modelos de dominio y de requisitos
dei sistema se realiza basandose en objetos, relaciones y escenarios (también
denominados casos de uso). Los escenarios son muy importantes para establecer

los requisitos funcionales, validar el disefio y verificar la implementacion.

Di.sefio 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 estatico, dinamico,

de comportamiento y de fundamento de disefio al nivel de sistema.

Disefio de la aplicacién. En esta etapa se identifican y especifican todos los
componentes software (particiones), y se construyen los modelos estatico,

dindmico, de comportamiento y de fundamento de di.sefio al nivel de aplicacion.

Disefio a bajo nivel. Identificados los objetos de bajo nivel, se construyen los
correspondientes modelos estatico, dinamico, de comportamiento y de

fundamento de disefio.



I:n cada etapa, IDEF4 prescribe un procedimiento iterativo que consta de cinco pasos:

Particion. Division del disefio en pie/as mas pequefias y manejables utilizando

como criterio cl comportamiento.

» Clasificacion/especiflcacién. Los objetos y sus comportamientos se comparan

con modelos existentes para clasificarlos.

» En.samblajc. Los objelos de disefio se incorporan en las estructuras e\i.stentes,

identificando las relaciones, enlaces e interacciones dinamicas entre objelos

e Simulacion. Los modelos se validan y verifican mediante la ejecucién de ios

casos de uso descritos en el modelo de requisitos.

* Reorganizaciéon. Los nuevos objelos introducidos obligan a reorganizar las
estructuras existentes. liste ajuste del disefio origina una nueva iteracion.
T Objeto*, ctributoi.

Anl j %r;]portany)cnlM

Esp«ctncack>n (M itstcnu

DbcAodcl (jnoiM) ,
sbtnni
n d* disefio
DiscAo de id« apacjdbn
m pfcaddn 2 —
DiMAaa
OhtMo». d« dfacfio
bdoivivel

Figura 1.23: .Metodologia IDEF4.
Conclusion

IDEF4 propone un proceso de desarrollo que permite una transicion suave JesJc jos
molidos ije andjisis tic rci/wsifos y de dominio de ja apiicacién hasfa ej disefio y
}encracién de condifiofuente. Ademas, ejfimdamcnto de disefio recoge ej modo en que

v rctdiza este proceso, justificando todas las decisiones tomadas en ej mismo.



UMI, ik 97 s un lati*uajc jHtra la especificacion, visualizacion, construccion y
documentacion de sistemas software, asi como para el modelado de orfianizacumes v
de sistemas no s<iftware. Representa la unificacion de los niélodos OOADA, OMT y

Objecior>', afiadiendo ideas de otros muchos métodos flioocii, 97f.

Técnicas de modelado

UMI. contempla los siguientes diagramas: diagramas de casos de uso, de clases, de
transicion estado, de interacciones, de componentes, y de distribucion. Todos estos

diagramas son adaptaciones de los ya comentados en los métodos predecesores.

Asociacion Agregacion
Clase (nombre) Clase Clase o
Nove
Alnbutos ABtuK»
Operaciones Clase Clase
Clase Clase Umdirecoonal  Btdireccional
IAsociaciofi denvada | _
Super-ciase
--------- A/~umentos Mere
Clase Asociacion cualificada
parameliizada Clase Clase Sub-clase

Figura 1.24: Noiacion basica 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 jRatumal, 97f.

Conclusion

especificacion UML completay mejora las técnicas de modelado de los métodos ifue
unifica, y ha sido adoptada oficialmente por la OMii (Object Management Group)

fOMd. 97j. cuyo objetivo es promocionar la tecnologia orientada a objetos.



1.43 Andlisis de tos métodos orientados a objetos desde la
perspectiva de la reutilizacion.

Todas las metodologias oricnladas a objeto descritas en los apartados anteriores
(IXJADA, OL, OMT, OOSI-. Fusién e IDEF4) propugnan la reutili/acion como el
prmcipal bencficio, pero sus autores son conscientes de que la rcutilizacién no sucede
de forma automatica, ni aun usando tecnologia orientada a objetos. Pese a ello, todas
estas metodologias adolecen de procesos especificos que soporten ta reutilizacion mas
alla de la reutilizacion de componentes, aungue sus construcciones basicas y

notaciones graficas sean adecuadas en la mayoria de ellas.

En las tablas L3. 14y 15 se comparan las distintas metodologias orientadas a objetos

desde los siguientes puntos de vista:

» Construcciones bésicas y sus notaciones graficas. En la tabla 1.3 se indican
los conceptos que contribuyen a la reutilii®*ion y que soportan cada
metodologia, y en la tabla 1.4 si una metodologia es capaz de documentar estas
construcciones 0 conceptos. Se puede observar que la mayoria de estas

metodologias:

> Sopttrian ja\ conxIniccitmex hasicas sefialadas, salvo ()I. quizas pttr su gran
uu idencuj en el modelo dmamtco.
Disponen de nnutcumes graficas salisf'aclonas, aunque ésias difieran
hastante de una meiotlologia a otra, debido posiblemente al nadment de
construcciones basicas ul conjunto de notacumes empleadas por cada

construccién basica.

* Procesos. Se comparan atendiendo a la integracion de la reutilizacion en los
procesos de anélisis y disefio. Una buena metodologia debe suministrar las guias
para construir y utilizar componentes reutilizables 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.stion de la\ mi.smox



V' i'mion c II"EI'4 soportan el desarrollo conpara rcutdizar componentes
con may'or nivel de abstraccion, si bien //J/;7*V obvia la gestion de ios

mismos

Para justificar d interés de una metodologia con ruutili/acion sistematica, se analiza
detalladamente la manera en que las metodologias estudiadas aplican la reutilizacién y
los esfuerzos realizados por el consorcio SI-R (Software I1Zvolution and Reuse) para
promover la integracién de la rcutilizacién en todas y cada una de las etapas dcl ciclo de

desarrollo de un proyecto software.

| Construcciones basicas (H)ADA  LO  OMT (H)SE  Fusién IDEF4 )

* Cla.ses/'objelos i
= Meta-clases :
; Ciases genéricas"

; Ciases abstractas

i Encapsuiacion

" llcrencia simple A %[
i Herencia multiple

'[]iAsociacién i
iI Agregacion i
j Métodos-mensajes

i Médulos 1

ilSubsistemas )

1 Frameworks' 1 ;

Tabla 1.3: Comparacién de los conceptos de las metodologias orientadas a objetos.

Una clasc gcnerka es una “plantilla” para crear clases especiikas sin mas que proporcionar los
pardmetros necesarios

Una clase abstracta es aquella cu>a finalidad no es crear instancias

“1" significa implicito en la discusién de la metodologia



Jj Notacion grafica OOADA OL OMT OOSE Fusion IDEF4  UML

; Clascs/objdos

i Mcta-clascs

i Clases genéricas

1 Clases abstractas

1 lincapsulacion A
{ Ucrcncia simple 1
; Herencia multiple

¢ Asociacion i
t Agregacion [

; Mctodos'mensajes

i Modulos

; Subsistemas

i Kraincworks

Tabla JA: Comparacion de las notaciones de las metodologias orientadas a objetos.

I Procesos OOADA «A OMT OOSE Fusién | IDEF4 i

i Considera la reutilizacion 1

» Desarrollo con
. reutilizacion:

! componentes 1 I 1 1
[ otros I |

j Desarrollo para reutilizar:

! componentes | | 1
i otros | i - | -
&Gestic’m de:

componentes 1

i otros

— = \\ -

—



Esta metodologia incluye una actividad explicita de identificacion de patrones
comunes (disefio para reutilizar) en el micro proceso. Estos patrones pueden hacer

referencia a clases, objetos, disefios o framcworks.

En términos ir litsciio ctm n'uitfizacion. no hace mencion cxpiicita. Sin embargo,
destaca las ventajas y presenta ejemplos pero sin dar recomendaciones. También ahoga

por la tililizacién ic generadores de aplicacion.

Los iLspectos de gestion de ctmi/xmentes reutilizahies tanifhK'o son considerados
e.xpUcifamente. aunque presenta como ejemplo la construccién de una libreria de clases

basicas, que permite e.vtraer e incluso, generalizar numerosas ideas.
Analisis de OL

OL contempla la rcutilizacion de procesos sobre la base de dos aspectos de anélisis:

* lai propia dejinicion de proceso. Un priKest) incorpora tanto la transfonnacion
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 analisis. 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 comudn encontrar el mismo proceso

usado en varios ADFDs de un Unico o de varios modelos de estados.

F,stas consideraciones sobre procesamiento y reutilizacion aseguran t/ne si un proceso

es reulilizahie en jos AP1 'Ds, puede ser transformado en cinligo reutilizahie.

Por otra parte, su estrategia recursiva de disefio establece la divisién inicial dcl sistema
en dominios e incluso, subsistemas. Cada division se desarrolla por separado hasta los
pasos finales i1de construccion. Esto significa que puede trasladarse intacto a otro

sistema, obteniendo asi la reutilizacién dcl dominio completo.



La metodologia OMT distingue dos tip<is de reuidizacién:

* Comparlicién de ci’diho recién escalo dentro de un provéelo. Simplemente
precisa descubrir las secuencias de codigo redundantes en el disefio, y utili/ar
las capacidades del lenguaje de programacion para compartir su

implementacion.

* Ueuldizacion de cddigo previo en proyectos nuevos. Fn este caso, la
reutilizacion de clases aisladas es improbable, siendo to normal la reutilizacion

de subsistemas cuidadosamente pensados.

También sugiere unas reglas de estilo para la rcutilizacion centradas principalmente
en los métodos. Ademas, reitera las practicas de la programacion estructurada,
enfatizando estilos como la encapsuiacion con minimo acoplamiento y maxima

cohesion.
Analisis de OOSE

Los modelos generados proporcionan una buena base para reuiilizar infomuicion; el
modelo de casos de uso se reutiliza para construir todos los modelos subsecuentes, y cl
modelo de andlisis persigue la creacion de una estructura robusta de objetos

reutilizables ante cambios futuros.

No obstante, se centra en la rcutilizacion de componentes softw-are. Los componentes
son un mecanismo de refuerzo para el lenguaje de implementacion, ya que permiten cl
dcsanx)llo de las aplicacioncs a partir de construcciones con un mayor nivel de
ab.straccion que las primitivas. Esto también significa que el desarrollador debe tener

tan huen conocimiento de la libreria de componentes c<tmo del propio lenguaje.

En relacién con la gestion de componentes, distingue dos tipos de actividades:

* Con\'tniccion de componentes individdale.®. Sugiere algunos criterios para
disefiar componentes reutilizables. recuerda criterios propuestos por otios

autores, y hace especial énfasis en la documentacion de estos componentes.



e Disefio Je librerias Je componentes. La construccién y evolucion de una libreria
involucra tarcas de seleccion, clasificacion y gestion de los componentes

existentes, sin olvidar la difusion de informacién actualizada de la misma.
Analisis de Fusion

Rn lo que respecta al desarrollo de componentes para reutilizar, se analizan lasfases

Je Jesarrollo e tJenlifican los Jistinios ttf)os Je comj>onentes reiitJizables:

» Andlisis. Precisa actividades explicitas para la construccion de modelos de

dominios en lugar de modelos de sistemas especificos.

» Di.sefio. Identifica dos tipos de componentes reutili/ables; las clases abstractas y

los frameworks.

Implementacion. La mayoria de los frameworks y/o grupos de clases se

transfonnan en librerias de ct”igo orientado a objetos.

A la hora de desarrollar con rcutilizacion, Fusion distingue Jo.s posibiliJaJes: ja
configuracion Je unframework. i’la intef;racién Je subsistemas. Fn ambos casos es
imprescindible disponer de infraestructura de reutili/acion, entendiendo como tal:
estandares para documentar y asegurar la calidad de los componentes, y herramientas
de .soporte para recuperar y entender los componentes. Ninguna de estas dos facetas esta

bien soportada en los entornos actuales de produccién de software.
Andlisis de iDEF4

En el propio desarrollo de IDEF4 han prestado mucha atencidn a aspectos relacionales
con la reutilizacion, concretamente: rcutilizacion de los sistemas existentes por medio
de la encapsulacién, creacion de disefios y componentes software reutilizables, e
inclusién de componentes comerciales reutilizables (COTS - Commercial-Off-The-

ShclOcn los disefios.

El nivel de detalle de los objetos de disefio permite la obtencidén inmeJiata Jel ci>Ji}io

fuente. ('aJa amiponente Je Jisefio tiene una especificacion asociaJa que enf*loba:



Im especificacion interna. Definicion de la implemcntacion interna del

componente de disefio.

Im especificacion externa. Caja negra que define el comportamiento externo, los
protocolos y las responsabilidades del componente de disefio. También permite

encapsular el software heredado o los componentes comerciales.
ConclusiofL Esfuerzos del consorcio SER

E'xr lo tanto, ninguna de las metodologias analizadas integra la reutilizacion en todas y

cada una de las etapas dcl ciclo de desarrollo de un proyecto software.

El consorcio SER pretende resolver esta situacion a través de una serie de proyectos
ESPRIT /I'aci, 96f: REBOOT (rcutilizacion basada en técnicas orientadas a objeto),
PROTEUS (soporte para la evolucion de sistemas). RECYCLE (entorno integrado para
soportar las actividades de mantenimiento), EUROWARE (rcutilizacién en areas mas
extensas). EUROBANQUET (soporte para una evolucién efectiva del softvsare en los
bancos europeos). COSMOS (anélisis de la estructura, complejidad y calidad del

producto sofiNN-are) y SCALE (soporte a la reutilizacion de componentes a gran escala)

Mencién especial merece el proyecto REBOOT (REusc Based on Object-Oriented
Techniqucs) jKarhson, 95j ya que aborda los aspectos organizativos y metodologicos

para el éxito de la reutilizacion del software;
* Asesora en la forma de construir una estrategia para introducir la reutilizacion.

* Proporciona un Modelo de Madurez de ta Rcutilizacion (RMM - Reuse
Maturity Model) que permite valorar la introduccion y mejora de la

reutilizacion.
» Propone guias para las etapas del ciclo de desarrollo para‘con rcutilizacion.

* Incluye tarcas de reingenieria de componentes existentes, su cualificacion y

clasificacion para su posterior uso.

e Asesora sobre la forma de gestionar pro>tctos con reutilizacion, de gestionar los

elementos de un repositorio y de medir el efecto de la reutilizacion (métricas).



1.4.4__Aplicacion de la tecnologia orientada a objetos al desarrollo del
software de control de FM S.

A continuacidn se presentan algunas metodologias para el desarrollo de software de
control de FMSs que emplean la tecnologia orientada a objetos. Algunas fomentan la
rcutilizacién de componentes, otras de patrones, etc., pero ninguna de ellas incluye la
reutilizacion en el propio proceso de desarrollo. También se incluyen aplicaciones de

esta tecnologia en otros aspectos relacionados con los sistemas de control.

/. Método propuesto por hu

Wu /H1t, 94 considera que los métodos orientados a objeto e.xistentes no son
adecuados para et entornd de fabricacion, y propone un mcUnia ifuc cimtbma
caracfcrisucas de jos enfinfucs oneniados a objetos puros v de jos enfiHfues

estructurados. Su metodologia, de naturaleza iterativa, establece las siguientes ra.scs:

» Descomposicion del sistema. El sistema se descompone en una jerarquia de
areas funcionales (FS - Function Subjects) que se representan en un diagrama de

blogues funcionales (FBD - Function Blcklc Diagram).

* ldentificacion de las clases y los objetos. En cada FSse realiza una
identificacion mas exhaustiva de clases y objetos mediante un diagrama de
ablacion entre subsistemas (SRD - Subs>stem Rclationship Diagram), y se

clasifican las clases y objetos identificados en dos categorias;

> | jle/ue.s. Aquellos que requieren servicios de uno o mas servidores.

> Serx’idores. Aquellos que realizan los servicios en ciertas clases y objetos.

» Especificacion de las estructuras estaticas. Relaciones de herencia vy

agregacion, que describen las interacciones y relaciones entre los objetos.

» Especificacion de las interacciones dindmicas. El comportamiento dinamico
de los objetos se describe mediante: diagramas transiciéon estado (STC - State
Transilion Chart) que especifican el ciclo de vida, y diagramas de ciclo de

actividad (ACD - Activity Cycle Diagram) que formalizan las interacciones.



e Espccificacion de las conexiones entre objetos. Una vision completa dcl

sistema debe recoger otras dos relaciones;

> Conexiones de instancias. La revision de los STCs y ACDs facilita la tarca
de identificacion de estas relaciones asociadas con los atributos.

> ('anexiones de mensaje.s. Un esbozo de estas relaciones reside en los SRDs.

* Integracion de los subsistemas. Los subsistemas se integran en un modelo

grafico completo que combina la informacién necesaria sobre el dominio.

Para ilustrar su metodo, Wu presenta un sistema de fabricacion bajo pedido (OHMS -

Order Handiing Manufacturing System); el mismo ejemplo que modela con IDEFO.

Este método emplea las construcciones basicas y la notacion grafica de los métodos
existentes. No establece procesos especificos de desarrollo para/con reutilizacion, ni
trata aspectos de gestion. El propio autor indica que la metodologia estd en las
primeras etapas de desarrollo, y que ima de las p<tsihles mejoras es la tnchtsion de la

reutilizacion dentro del proceso de de.surrollo.
2. Método propuesto por Adiga

Adiga jAdifia, 93/ presenta un enfoque hibrido que aborda el analisisy di.sefio de jos
sistemas empleando descomposicion Juncional, técnicas de mtnielado de datos y
analisis de los eventos relevantes para desarrollar las especificaciones de los objetos

software. Las fases que establece para construir un prototipo son las siguientes;

« Particion del sistema en subsistemas. Los requisitos del sistema se obtienen en
forma de un conjunto de médulos funcionales o procesos, y la comunicacion
entre procesos se captura por medio de diagramas de flujo de mensajes (MFDs -

Message Flow Diagrams).

» ldentifieacion de la libreria de objetos. La abstraccion de los requisitos
comunes a todos los procesos proporciona la especificacion para el conjunto de
librenos necesarias, incluv-endo el nivel de detalle que deben tener los objetos

software que compondran dichas librerias.



e Descomposicion de la libreria software. En esta etapa se disefian y desarrollan

los componentes rcutilizables especificos, segln los siguientes pasos;

> Definicidn de sus ohje/ivos basandose en los requisitos de las librerias.

> Estudio del entorno de aplicacion para obtener dattts de mtxJelado.

> Identtjlcacion de las etuidades, relacionesy atributos, y construccion de un
diagrama entidad relacion (E li) normalizado.

V .eibstraccion de los objetos e mstanciucion de liis variables a partir del
diagrama E li normalizado,

r- ldentificacion de los eventos principalesy lits objetos afectados por éstos,

f' Construcciom de un MED por cada evento para identificar el
comportamiento de los.objetos participantes v de.scubnr .sus métodos.

> Revision de las defintcumes de los objetos consolidacum de sus
especificacitme.s. Volver al segundo paso si el modelo no es satisfactorio.

> Implementacion del di.sefio.

Para ilustrar su método de disefio, Adiga lo aplica a un sistema simplificado de
fabricacion de obleas de semiconductores. Ademas, presenta tres aplicaciones
industriales realizadas por dos firmas pioneras en la aplicacién de la tecnologia

orientada a objetos a esta area;

e Consilium Inc. aplica la orientacién a objetos en el desarrollo de un sistema de

gestion de planta denominado FlowStream.

e Savoir*" aplica la metodologia orientada a objetos denominada Actors,
mediante la herramienta R.EXIS ToolSet, en dos aplicaciones tipicas de control
en tiempo real para una célula de ensamblaje y una linea de cristal. Actors
construye aplicaciones Grafcet (lenguaje grafico para e.xpresar el fiujo de
control), que consideran los sistemas de fabricacibn como un conjunto de

actores independientes que realizan las operaciones para fabricar los pedidos.

Posicrionnente denominada Paciilc Software Solutions.



Tanto la metodologia propuesta por Adiga como las aplicaciones industriales de las
empresas Consilium Inc, y Savoir, emplean la tecnologia orientada a objetos para
incrementar la reutilizacion. No aportan construcciones basicas o notaciones graficas

nuevas, ya que usan las disponibles en los métodos existentes.

Todas ellas persiguen la reutilizacion de componentes pero sin establecer procesos
concretos de desarrollo para/con rcutilizacion. Adiga también incluye la rcutilizacion

de disefios mediante una arquitectura de control que acompafia a su metodologia.

En cuanto a los aspectos de gestion, todas empican librerias de componentes pero
ninguna propone guias para realizar tas tarcas de gestion de componentes u otros

elementos reutilizables.

3. Método propuesto por EUa

Elia el al. jJoshi, 9-ij acometen la conxirticcion det mtftwure de control de |I"MSs
mediante im conjunto de patrones. Cada patron individual describc un aspecto de
disefio especifico del problema, aunque en conjunto, el lenguaje de patrones constituya
un método de disefio que afyorda el pnKXVo de desarrollo de.sJe el andlisis ha.\ta la

implementacion.

Cada patron consta de un conjunto de objetos cooperantes unidos mediante ciertas
relaciones fijas. Los patrones identificados son los siguientes; jerarquia de niveles de
control, conocimiento y comunicacion entre médulos de control, concurrencia en los
modulos de control, servicios de espera, servicio clientc'semdor, modulos de control

simples, modulos de control complejos, y distribucidn en cl entorno.

Este enfoque incorpora el patron como construccion basica, y algunos simbolos graficos
para representar el estado de los servicios. Promueve la reutilizacién de patrones pero
sin especificar procesos de desarrollo para/con rcutilizacion, aunque dispone de un
entorno CASE para cl lenguaje de programacion C+-f, denominada Tampoco

aborda los aspectos de gestion.



Smith ci al. /Smiih, 92f, fSmUIt, 94j describen el trabajo sobre retitilizacion Je
software Je control realizado en el l-aboratorio CIM de la Universidad Estatal de
Pcnsilvania. Dicho trabajo incorpora tres ideas en relacion con la reutilizacion de

software:

e Arquitectura escalable. Proponen una arquitectura de control jerarquica de
cuatro niveles. En cada nivel se realizan tres funciones; planitlcacion,

scheduling y control, que se implementan como mdédulos independientes.

 Generacion automatica dcl software de controL Cada controlador de la
arquitectura jerarquica se modela mediante una gramatica fuera de contc.xto, y el
control se realiza por medio del reconocimiento dcl lenguaje del sistema de

fabricacion detlnido por dicha gramatica.

» Dcsarrotio orientado a objetos de los componentes dcl sistema. 1~ interfaces
de las maquinas se codifican manualmente, por lo que han construido un
conjunto de clases de equipamiento que proveen funciones virtuales por cada
tipo de maquina. Las funciones por defecto apartan los prototipos nccesan'os

para la generacion automaética de software.

El desarrollo de un sistema de control de FMS empleando las herramientas de

reutili/acion 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 estacion, utilizando el generador de cédigo automat:*.o para obtener el

codigo de control de cada estacion.

» Clasificar cada equipo y establecer las funciones de control virtuales de su

contolador sobre la base de los prototipos genéricos.

» Determinar la configuracién del sistema de comunicaciones y desarrollar las

funciones con los prototipos de comunicacion.



En este trabajo se hace especial énfasis en el desarrollo con reutilizacion por medio
de un conjunto de generadores de codigo, sin olvidar que existe un desarrollo
previo para reutiiizar. No se incorporan construcciones basicas, ni notaciones graficas
nuevas, ni se tratan aspectos de gestion. Tampoco se especifica la aplicacion 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 enel desarrollo de arquitecturas

software, que fomenten ia rcutilizacion de disefios:

* Buschmann jfiuscfununn. 92j establece ias guias v mecamsnws para consinnr
una artfuiieciura reuiiiizahle, que soporta ia reutilizacion de componentes

existentes asi como el desarrollo de nuevos componentes y disefios reutilizables.

» Koch et ai. jKnch, 95f presentan la artjuliectura abierta para cantrnlaJnres Je
célula COSMOS, que utiliza una plataformade comunicaciones para garantizar
la ponabilidad. Esta arquitectura dispone de una herramienta CASE para
acometer su implementacion. En este caso, la reutilizaciéon de disefios se

acompafia de generadores de aplicacion.

6. Combinaciones con otras tecnologias

Existen otros trabajos que empican la tecnologia orientada a objetos en combinacién

con otras tecnologias, como por ejemplo: redes de Petri jhabian, 94f.

En el caso de Wei ct al. jWei, 96j, la combinacidn es con los estandares industriales
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

maquina de produccion que no acatan GEM.



15 Conclusiones.

De acucrdo con la tendencia actual hacia el reciclaje y reulilizacion, y debido a los
t'recuentes cambios en los sistemas de fabricacion, el sistema de control debe ofrcccr
un alto grado de rcutilizacion, tanto en lo que respecta al hardware como al software.
Para cito, desde las fases iniciales del proyecto habrd que tener muy presente este

aspecto.

arquitecturas Tunciunalcs de control fomentan la rcutilizacion de disefios y
componentes, pero son insuficientes a la hora de llevar a cabo la implementacién de
este lipo de sistemas, requiriendo el sopt>ne de las tecnologias de la informacion e
ingenieria del .software. En esté sentido, se han analizado tas distintas tecnologias de

ingenieria del software involucradas en el desarrollo de aplicaciones.

Los mélodos estructurados se centran en la funcién y los datos para obtener un
modelo funcional, l.os disefios consisten en bloques funcionales que se llaman unos a
otros, representando las conexiones entre funciones mediante cl pa.so det control. Con
excepcion de los sistemas de tiempo real, los métodos estnicturados no realizan

modelos del comportamiento dcl sistema en construccion.

Por el contrario, las técnicas orientadas a objetos modelan ci entorno de operacion
dcl sistema, y contemplan los datos y funciones en un Gnico paquete denominado
objeto. f:ste objeto tiene uno o mas 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 principal beneficio de la tecnologia orientada a
objetos reside en et atributo reutilizable que acompafa a los objetos. Sin embargo, esta
rcutilizacion de codigo no dificrc significativamente de las funciones de libreria
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 reutilizncion de software no sucede per se. Los disefiadores
deben tener siempre en mente las ventajas de la reutilizacion, planificar la reutilizacion
de lo ya existente y disefiar los nuevos componentes (en su acepcion mas amplia)

dotandolos dcl atributo reutilizable.

Por lo tanto, ni la orientacion a objetos es suficiente para solventar los problemas
asociados con la reutilizacion. unica forma de conseguirlo es la integracion de la
rcutilizacion en un modelo de ciclo de vida adecuado, tal y como propugna la

megaprogramacion.

No obstante, el proceso no debe ser considerado como la panacea para institucionalizar
la rcutilizacion. I£s importante establecer el cnfa.sis apropiado en cadu uno de los tres
aspectos de la reutilizacion dcl software: los productos producidos y consumidos por
las actividades de rcutilizacion, los procesos empleados para llevar a cabo la

rcutilizacion. y el personal involucrado



Capitulo 2

Nuevas tendencias de Ingenieria de
Software para el desarrollo dei software
de control de FMSs
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2.1 Introduccion.

Hasta la Techa, las unutileclurasfuncionales de control, los mét<Hlos estructurados, v la
tecnologia orientada a objetos no han solucionado los principales problemas astK'iados

con la construccion del software de control de los sistetuas defabricacion.

La reduccion del tiempo de desarrollo y puesta en marcha, asi como la disminucién de
los costes relacionados s6lo .se pueden lof*rar dotando a los sistemas de control de tm

alto }>rado de reutihzactéiu

El siguiente paso en la evolucion del proceso de incorporacion de la rcutilizacion esta
en la Mcgaprogramacion. Este enfoque de desarrollo de softw-are esta concebido desde
la perspectiva de familia de productos o dominio, en contraposicién a los modelos
tradicionales que se centran en productos individuales. En este caso, la rcutilizacion

estad integrada en el propio ciclo de vida y desde las primeras etapas de desarrollo.

Sobre la base de la megaprogramacion, se propone una nueva metodologia para el
desarrollo dcl software de control de FMSs fl.lorente, 97j, jSarachaga, 97f,
fSaracluif’a, 9Sj. Dicha melodologia adopta conut enftxpte fieneral la reutilizacion del
conocimiento, y particularmente, de productos, procesos y e.vperiencias, abandonando

la idea exclusiva de considerar unicamente la reutilizacion de cédigo

Auiupie su principal innovacién sea la incorporacion de la reutilizacion en el propio
proceso de construccion, otro “ran reto es .solventar el. problema de los sistemas
heredados. No hay que olvidar que en muchos casos el tiempo y coste de sustitucion de

estos sistemas pueden ser inabordables.

A lo largo del presente capitulo se aborda en detalle la Megaprogramacion y se présenla
una vision general de la nueva metodologia para el desarrollo del softvvare de control de

FMSs.

En la segunda seccion se dcfine la megaprogramacidn, se describen algunas de las

metodologias concebidas bajo este enfoque, y se aporta el andlisis dcl impacto de la



Megaprogramacion en la construccion de software para extraer sus benencios

potenciales.

IZn la tercera seccion se presenta una vision general de la nueva metodologia,
resaltando su ciclo de vida iterativo e incremcntal, sus caracteristicas mas destacables,
su enfoque de desarrollo con dos procesos independientes pero cooperantes (ingenieria
de dominio e ingenieria de aplicacion) para construir cl software de contro! de FMSs, y

las técnicas empleadas.

I:n la cuarta .seccion se exponen las conclu.siones, destacando los beneficios que
reporta la reutili/acion sistematica, asi como la importancia de una arquitectura

abstracta que capte la variabilidad del dominio.



2.2 Megaprogramacion.

La megaprogramacion fSi'C'. 93/ es un cn/oquc Je ingenieria para el JesarrnUa Je
aislemas complejas a gran escala, que prescribe la generacion de software como un
proceso de definicion y resolucion de problemas, y no comoun proceso de

programacion sin mas.

HL conjunto de combinaciones problema”solucién captura los aspectos comunes y
variables dcl area del problema o dominio. Esta informacionse emplea con

posterioridad para construir los productos especificos de la linea o familia.

El concepto de dominio se puede definir como un area correciamente JeiermiiiaJa
JimJe los ingenieros manejan tas propieJaJes comimes Je los problemas soluciones

Jel Urea, 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 metodologias bajo este enfoque y se analiza elimpacto de |la

Megaprogramacion en la construccion del software.

2.2.i Proceso de desarrollo.

El priKest» de construccion 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 megaprogramacion consiJera el ctmiunlo Je
priHluclos que pericnecen al Jimiinio como un Uklo v los proJuclos inJiviJiiales se

construyen como instancias Je lafamilia estanJar.

Esta nueva manera de construir software tiene un impacto mu> significativo en el
propio cielo de vida /lianJinelli. 96j. estructurandolo en dos procesos independientes
pero cooperantes (figura 2.1). Aunque la terminologia no es comun a todas las
metodologias bajo este enfoque, la denominacidn mas e.xtendida para estos procesos es:

ingenieria de dominio e ingenieria de aplicacion.



» Ingenieria de dominio. Su objetivo es construir la fantilia de productos /( onn.
97i, iSTAUS. 96f. Con independencia de las etapas prescritas por las distintas

metodologias, las principales actividades que se deben desarrollar son:

> Analrary nutUefar el dommto.

> Disefiar una anfiiitecitira jienériea para la linea de producios del dominio.
V Implemenlar los componentes reutilizables de dicha uripntectura.

> Mantener 3actualizar el dominio, la arquitectura fienénca r los moiJelos de

implementacion.

» Ingenieria de aplicacion. Su objetivo es construir instancias de la familia de
productos fSIAliS. 9 3 Cuando la megaprogramacion estd madura e

institucionali/iida, este proceso se reduce a:

A ldentificar el dtmiinii», Mvproductos vprocesos asociados,

-
1

Adaptary transformar tos productos existentes,

-
1

(ijenerar lu aplicacionY'componerla.
y Realizar el di.Kefio i’la codificacion de tos requisitos no contemplados.

> Integrar los comptmentes realizar jaspruebas.

Comprender todos los aspectos
de un dominio (tanto problemas
como Mlucioiws)

Docimwntacion
para definiry solucionar

) problemas ctel Mejora
Ing*nhria N dominio continua
de dominio
Ingenieria -t

de aplicacion . .
Construir una solucién a un
problema del dominio

(SolucMn * (Sohiddn 'i... tSotacMn"



Por otra parte, la ingenieria de doininio e ingenieria de aplicacion también pueden ser

consideradas como tecnologias /(icrharl, 94

* Ingenieria de dominio. I-as lecnologias que incluye se clasifican en tres grandes

categorias:

> Shklcltuld lie prinhiLio. Constniccion de li>s modelos formales e informales
del espacio del problema y la solucion del dominio, abarcando requisitos,
arquitecturas, disefios, ccxlificaciones y las relaciones entre ellos.

A SUnMaih» ik’ prtkV.so. Representacion de la informacion que describe todos
los elementos del proceso correspondiente a un sistema y sus relaciones.

r- jmptcmeiuacion de (irgtiifectiiras. (Disefio de una arquitectura generica para
una linea de pnxluctos del dominio particular y el desarrollo de

com|X)nentes reutilizables para dicha arquitectura.

* Ingenieria de aplicacion. Sus tecnologias también se clasifican en tres grandes
categorias, coincidiendo dos de ellas con las ya comentadas para la ingenieria de

dominio:

A Niudcludti de pri)duct(K
Afodeladtt de procesft.

A Insiimeiiicmn de ja aplicacion. Construccion de una instancia de la familia
de productos a partir de los elementos generados por la ingenieria de

dominio.

2.2.2 Repositorio.

Un elemento muy importante en el proceso de desarrollo de software bajo el enfoque de
Megaprogramacion es el repositorio o libreria. porque actia como iiuegradar de lo.\

procesos de ingenieria de dominio e ingenieria de aplicacion

Una libreria especifica del dominio proporciona muchos de los servicios de
infraestructura claves para soportar el proceso dindmico de construccion y adaptacion,

asi como la definicion y mejora de los componentes de la linea de productos.



Ins librerias reutilizables actuales /SMARS, 96/se clasifican en:

» Librerias basadas en componentes. Almacenes software en los que el elemento

central es el componente.

e Librerias basadas en el modelo. El elemento principal es el modelo del
dominio o arquitectura genérica. 1" organizacion de estas librerias refleja las

relaciones existentes entre los componentes reutilizables.

Una libreria especifica dcl dominio tipica (sin tener en cuenta si es basada en el
componente o0 en el modelo) amficna un nuiJeh de! domimn que puede incluir
repre.senluciiuiex de las requisUos }ienéncns del dominio, una arquiiectura genérica,
jos cumpunenfex implenienludo.s, la documentacion de los comptmentes y las

experiencias obtenidas previamente.

Ademas, .\e precisan un conjunto de prtKedimientos que ase”iuren ja disponibilidady

accesibilidad de la libreriay de .sus elementos para su postenor uo.

Pero las librerias no son una solucién de rcutilizacion. sino simplemente una
herramienta de apoyo para realizar la rcutilizacion en el dominio. Por este motivo,
toda libreria debe ser objeto de un proceso de mejora continuo, muy influenciado por el

fecdback entre ingenieros de dominio e ingenieros de aplicacion.

2.2.3___ Principales metodologias de desarrollo de software bajo el
enfoque de la Megaprogramacion.

2.23.1 SFLC (SoftwarisFirsl Life Cycle).

El SFCL /S1""j.(90/ de IBM describe un ciclo de \ida, fmto dcl estudio y cvaluacion
de los ciclos de vida existentes y de las tecnologias emergentes que tienen el potencial

para mejorar significativamente el proceso de desarrollo de sistemas.



* Prototipato.

* Rcutilizacion en todas las Tases dcl proceso.
* Ingenieria concurrente.

» Adaptacion del proceso al .sistema concreto.
» Comunicacion abierta con los clientes.

* Equipos multidisciplinares.

* Analisis dcl dominio.

* Independencia del hardware.

lii ciclo de vida que proptino SFi.C se estructura en cinco fases, presentando todas ellas

una fuerte interaccion con el repositorio (figura 2.2):

e Analisis preliminar dcl sistema, lil principal propésito de esta etapa es la
comprensién 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 tecnologias.

* 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 tecnologias, 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 superacion de las pruebas asociadas.

* Produccion. 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.



e Operacién dei sistema y soporte. La idemificacion de nuevos requisitos
funcionales son nuevas entradas a la fase de Analisis preliminar de la siguiente

version del sistema.

Finalizadas las fases de analisis 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.
Analisis Arquitectura Produccion Operacion
preliminar y soporte
A Sohatud
nueva t t f
tecnoiogla " i 1
Y
Repositorio
Solicitud nuevas Solicnud nuevos
tecnologias componentes
Desarrollo

Nuevas capacidades operativas

Figura 2.2: Ciclo de vida SFLC.

22J.2 CFRP (Conccptual Framework for Reusc Processcs).

Desarrollado bajo el auspicio dcl programa STARS“* (Software Technologv- for
Adaptable, Reliable Systems), el CFRP /STAIiS, 9Sa] define un contexto para los
procesos de desarrollo de software afines a la reutilizacion, sus relaciones, y como se

integran entre si y con procesos no relacionados con la rcutilizacion.

El objctivx) dcl progranvi STARS es el desarrollo de procesos de construccion de sistemas y de las
nuevas tecnologias de apojo necesarias, de cara a poder afrontar la construccion de grandes y
complejos sistemas con gran calidad, en menos tiempo y con unos costes mas bajos



lij propttstio es definir miiJeios de proceso pitrii ciclos de vida orientados a la

reutdizacién, que puedan ser adaptados segitn las necesidades de las organizacumes.

11 CI'RP consta de dos procesos duales intcrconectados, denominados Gestion de la
rcutilizacion c¢ Ingenieria de la rcutilizacién, que describen los distintos patrones de
actividades inherentes a los aspectos de gestion y organizacion, y a los aspectos de

ingenieria de producto, respectivamente.

* Gestion de la rcutilizacion. Patron ciclico de actividades que acomete el
establecimiento y mejora continua de las tareas afines a la reutilizacion dentro
de una organizacion, fomentando el aprendizaje como mecanismo institucional

pxira el cambio. La gestion de la reutilizacion engloba tres/iimiltas de procesos:

N 1'rocesos de planificacion. Establecen los objetivos y estrategias de
rcutilizacion dentro y entre dominios, planifican cl conjunto de proyectos
reutilizables relacionados, y planifican la infraestnictura necesaria para
llevar a cabo el proyecto y su evolucion.

A I'rocesos de representacion. Gestionan  los proyectos de rcutilizacion
activos, regulan el dia a dia de dichos proyectos, y garantizan la
disponibilidad de la infraestructura.

> rnKcsos deaprendizaje. Esaltan los resultados de los proyectos en
relacion con los objetivos locales y globales, y hacen recomendaciones para

mejorar las capacidades de rcutilizacion.

* Ingenieria de la reutilizacion. Patron en cadena de actividades referentes al
desarrollo de prcxluctos para reutilizar, su gestion y su rcutilizacion. 1"as familias

de procesos que identifica son tas siguientes;

A I'rtK esos de creacion. Construyen y evolucionan los modelos y elementos
dcl dominio, incluyendo requisitos, arquitecturas, generadores de
aplicacion, y componentes software.
rrocesos de gestion. Adquieren, describen, evaltan, organizan y gestionan
los elementos proporcionados por la familia de procesos de creacion, y

.suministran servicios para fomentar y facilitar la rcutilizacion.



> Procesos de uiilizacton. Reutilizan los elemenlos dispuestos por ta familia
de procesos de gestion, es decir, los identifican, seleccionan, adaptan e

integran para construir la aplicacion.

Gnstlén d* rtuUUzMdon

r-'igura 2.3: Configuracion candnica del CFRP.

La separacion en dos procesos permite distinguir claramente entre los dos aspectos de
las actividades relacionadas con ia reutilizacion, pero también permite realizar
configuraciones fle.xibles de los procesos dependiendo de los niveles de planificacion,
estructuras organizativas y patrones de interaccion. No obstante. la cnnfifiuraan
canonica (figura 2.3) ofrece la imagen mas intuitiva dcl CFRP. donde las actividades de

ingenieria estan controladas directamente por las actividades de gestion.

2.233  SynthcNis.

Synthesis /SPC'. 9Sa/ es la melodologia de SPC (Software Productivitv- Consortium)
para la comtruccion 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 sistematico para el desarrollo de software se fundamenta en la gestién Je
los recursos no s6lo jxtra uhorJar ius necesiJaJes iiimeJiatus Je los clientes, sino
también en la investigacion Je Ja capadJaJfutura. Aunque los cuatro fundamentos

basicos son:

*  Familia de productos.
»  Procesos iterativos.
* Ksliecificacioncs como modelo abstracto.

» Rcutilizacién basada en la abstraccion.

El prtKoso persigue dos objetivos independientes pero relacionados; priHlucir y
entregar sistemas software, e incrementar ia proJuctiviJalJ, caliJaJ, gestion r
resiHmsabiliJaJ Je la prthlucciony entrega Jel .\oftware. Para acometer efectivamente

estos intorosos. Synthesis integra dos procesos iterativos:

* Ingenieria de aplicacion. Su objetivo os equivalente al de un ciclo de vida
convencional: construccion de aplicaciones y entrega de Us mismas, Ui
diferencia estriba on que la ingenieria do aplicacion tiene un proceso definido y

apoyado ptir componentes routili/ablos.

Ingenieria de dominio. Como soporto a la ingenieria do aplicacion, construyo
los componentes routili/ables y defino su proceso automatizandolo en la medida

de lo pt>sibio. 1"s activiJaJes (figura 2.4) que comprende son;

(iestion Jel Jominio. Planificacion, supcr\ision y control del esfuer/o
necesario para realizar la Ingenieria de dominio.

A Analisis Jel Jominio. Especificacion de requisitos para la familia de
pr<xJuctos identificando la variabilidad entre pnxluctos individuales,
desarrollo de una arquitectura genérica y descripcion del proceso para la
ingenieria do aplicacion.

A Implementacion Jel Jominio. Construccion de los componentes reutilizables
y del so|x>ne automaético al proceso do ingenieria de aplicacion.

> Apoyo a proyectos. Asistencia en los proyectos individuales para usar do

forma efectiva los elementos generados para el dominio.



Conodoiianki
I dominio
>3 .. ..
O%ﬁ%&’» AnAlisiadel dominio ingenierfa
A EspedhunN'on de dominio
del doniinio
" Pfan
\ del dominto .
Apoyo a
Ve

A Ingenien» de aplicacion
Figura 2.4; Proceso de Ingcnicria de dominio S\Tiihcsjs
Modelo de implantacion

No obstante, la adopcidn de un proceso Synthesis precisa su adaptacion a la realidad de
la organizacién. Para ello, SI‘(* praptrne el Minlcin de Capucidud de Reiitiliracuhi
(RCM - Reuse Capability Model) /SPC. *J3b/ que permite derivar la definicion del
proceso mas apropiado, e incluye un modelo incrementai de implantacion con cuatro

etapas:

* Oportunista. El esfuerzo reside en la construccion de componentes reutilizables

para satisfacer lus necesidades inmediatas de los proyectos actuales.

* Integrada. El proceso de desarrollo integra ia reutilizacién. y los comp<,incnies

son desarrollados para uso multiple 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 rcutilizacion es una consideracion priontaria en el

modo de afrontar los problemas.



2.23.4  SCAI (Spacc Command and control Architcctural Infraestructurc).

El proyecto SCAI jHnsiow, 95i de las Fuerzas Aéreas Norteamericanas, aprovecha los
avances tecnoldgicos en Megaprogramacion obtenidos por STARS, y dcfinc un prtKv.so
de linea de producto sobre lu base de resultados métodos practicos que simplifican la

mgenieria de dominio i' ingenieria de aplicacion.

Para acometer este empefio, SCAI integra tres tecnologias:

* Andlisis y disefio orientado a objetos de Booch. Las técnicas de Booch

pcmiitcn abstraer las vistas l6gicas de los sistemas y dominios iterativamenle.

* Modelo de proceso para .\da'\ Abt>rda las actividades de disefio para sistemas
de control y comandos de forma iterativa, y proporciona representaciones

intcmicdias de la arquitectura fisica dcl sistema.

» Cleanroom*™. Aporta un enfoque riguroso para el desarrollo de software cuando

las vistas de la arquitectura (I6gica y fisica) estan ya determinadas

I)c la combinacion de las caracteristicas de estas tecnologias resulta un conjunto de
aciividadcs que proporcionan una descripcién a alto ni\cl del proceso integrado (figura

2  Las actividades identificadas para cada ciclo de vida son las siguientes:

* Ingenieria de aplicacion:
A Aitipio de requisitos del sistema. Obtencion de la infonnacion necesaria
pani delimitar el ambito del nuxlelo de objelos particular.
N Especificacion del sistema. Definicion de los requisitos al nivel de sistema.
A IWparacion del Modelo de t>bfeii>s. Las abstracciones o clases del dominio

se detallan v validan.

HI Mimiclo de prikcs<> para Ada se caracteriM ptir ¢l emplw dcl lenguaje Ada. un priKt«) de
constmccion iterativo, unas revisiones en base a demostraciones, y unos generadores de cédigo
basados en una arquitectura

Cleanrixjm es un meétodo forma! que proporciona un enfoque integrado estricto desde la preparadén
de la especificacion hasta cl desarrollo y ccnificacion dcl software, brindando al ingeniero un control
riguroso sobre el proceso



> Desarrollo Jel Modelo de arquKeciura. Eleccion de la arquitectura tras el
estudio de las alternativas para el modelo de objetos consolidado.

> Desarrollo de software iticremental. Construccion de los distinios
componentes identificados en la arquitectura.

> (‘ertificacion del software. Esla actividad verifica que el softuiare exhibe el

comportamiento que esta definido en la especificacion.

Ingenieria de dominio:

> Acopio de reipasitos del dominio. Especificacion de los requisitos generales
para los sistemas que pertenecen al dominio.

y (lenerulizacion del Modelo de objetos. Esla actividad realiza la abstraccion
del modelo de objetos para abarcar todo el dominio, contemplando también
la inclusion de nuevos requisitos o de conclusiones obtenidas en
aplicaciones particulares.

> (eliion del dominio. Gestion de todos los recursos necesarios para
mantener la linea de productos asegurando la méxima reutilizacion.
También se encarga de planificar la evolucion de la linea de producios,

especialmente con la introduccién de los nuevos avances tecnoldgicos.

Acopio d« requisitos
.dcl dominio

i dttlststMtn

Ingtniwfa d« ApOciVion i
Védelo A ~0¢sanrolltr 1
aniuilKtuni <tt software f



2.2.3.5 Lineas de productos ESC-llanscom (Electronic Systems Ccnter of

ilanscom).

El Centro de Sistemas Electrénicos (ESC) de lu base de las Fuerzas Aereas en lianscom
(Massachusetts) lia adoptado una extruduru or*uiuzanva Je jincux Je pniJudos [iara
afrontar el desarrollo de sistemas software™” / ( 'nhen, 95j. Esta recomendacion fue fruto
de un estudio previo jCohén, 96j, en el cual lambién se identillcaron las lincas de

productos que su debian implementar.

El soporte al proceso de construccidn de los sistemas esta a cargo de tres grupos u

organizaciones:

* Crupo de Arquitectura de Sistemas (SA(j - Sy.stem Architecturcs Group).
Este grupo se encarga de la definicion de la arquitectura para la linea de
productos, pero también de la adaptacion de dicha arquitectura al casi> de una

aplicacion cspecinca.

e Centros de Ingenieria de la Linea de Productos (PLEC - Pruduct Line
Enginecring Cenlers). Cada PLEC define y evoluciona la arquiiectura de su
linea de productos con el SAG, desarrolla componentes y realiza la gestion de
configuracion. Ademas, construye prototipos y el pian de desarrollo para

sistemas particulares.

* GrulM) de Soporte de Com|>onentcs de ta Liricas de Productos (PLAS -
Product Line .\sset Support Group). EI PLAS soporta la reutilizacion de
componentes mediante su identificacion, empaquetamiento y cuatificacion,
garantizando el é.vito de la utilizacion 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

* Adaptacion de la arquitectura de la linea de productos. La arquitectura de un
sistema espccifico se obtiene mediante la adaptacion de la arquitectura de la

linea de productos basandose en los requisitos de usuario.

e integracion de los componentes. Partiendo de la arquitectura obtenida en el
paso anterior, el nuevo sistema se construye integrando componentes (adaptados
0 no) de la linca de productos u otras lineas, y si fuera necesario, componentes

comerciales y/o de nuevo desarrollo.

* Cualificacidn, pruebas operativas y evaluacion del sistema.

La arquitectura del nuevo sistema y aquellos componentes modificados, comerciales o
de nueva construccidn, constituyen nuevos elementos para emplear en futuros
desarrollos. De aqui se desprende la importancia Ue ias actividades de mantenimientoy

gestidn de configuracion tanto de versumes de sistemas como de componentes.

Cs
na
Adapticién de ti ICualificacioén, pruebas
arquitectura y evaluacion
aoMfecfixes

Arquitecturas y otros Conponentes Integracion de los |
componentes I [S compottentes



2.2.4  Analisis dcl impacto de la Mcgaprogramacion en la
construccion de software.

Las metodologias dcscriuis, consideradas bajo el enfoque de la Mcgaprogramacion,
incluyen la rcutilizacion en el propio proceso de construccion dcl software y desde
su concepcion; incluyen el desarrollo para reutili/ar (ingenieria de dominio), el
de.sarrollo con reutilizacion (ingenieria de aplicacion) y los aspectos de gestion de los
repositorios. La mayoria de ellas no establecen técnicas concretas de desarrollo, aunque

alguna si rca=>niit’nt/c expUciUnm-nw t'/ empico Je la lecnitlogia orientaJa a objetos.

A diferencia de los modelos de ciclo de vida tradicionales, concebidos para desarrollar
productos software individuales, la Mcgaprogramacion es un enfoque de desarrollo de
soft\vare desde la perspectiva de familia de productos o dominio. Ademas, se enfatiza

la rcutili/acion de arquitecturas mas que la de componentes.

Este nuevo enfoque representa un cambio cultural al considerar la construccion de
software como una disciplina de fabricacion. Como tal, el impacto que provoca en la

industria del software afecta a varios niveles:

» Planificacion estratégica. 1" identiUcacion de similitudes y variaciones centra

la plafii llcacion estratégica en;

j" Desarrollar la infrueilructiira (tecnologia, personal, comp<mentes
reutilizablesy procesos} para construir los proJuctos en el menor tiempoy
al menor coste.

A I'rever las ienJencuts tecnifldgicas para la linea Je prinJuctos.

r  Wentificar las posibles ventajas competitivas Je la linea Je proJuctos

(prinliictos basteos en poco tiempo, a bajo coste, etc.).

M Planificacion de los proyectos. Los procesos especificos del dominio aptirtan

mayor precision a la planificacion de los proyectos sin mas que;

IJentificar ias tareas Jel Jominio que ,\e Jeben realizar para el proJucto

concreto, Vlas estimaciones Je recursos tipicas.



V ldentificar las tareas necesarias para acometer las variuciones Jel cliente,

y Sl Jicitas tareas requeriran alf*n Jesarrollo especial.

* Ejecucion de los proyectos. La arquitectura de dominio, sus componentes

probados y la documentacion asociada simplifican la ejecucion dcl proyecto al:

¥' Eliminar ciertas tareas Je Je.sarrtJhi, tales comt» la Jefimctén Je una
arquitectura.

> RelJucir ja tarea Je anafisis a comprobar como encajan fos comptmentes
e.xi.stentes en las necesiJalJes Jel cliente.

> ReJucir jastareas Je pruebas.

« Empresa. El hecho de centrarse en un problema concreto y sus soluciones

permite a la empresa:

> Obtener una imafen corporativa.
> Romper jas barreras cidturale.s.

V Relisefiar josproce.sos Je j:,estion.

En la medida que la Megaprogramacion este mas utilizada en la construccion de
software y maduren las lineas de productos desarrolladas bajo esie enfoque, se

obtendran importantes beneficios tales como:

* ('(m.sojiJacion Je jos recursosy competencias Je areas Je nentK'U) claves.

Incremento Je jacaliJaJporque .se empjean componentes probaJos.
e (\mstruccion Je conip<menles uJaptaMes a jas necesiJaJes Je vanos usuano.s.

e ReJucctdn Je! nimero Je comptmente.s. minimizanJo jos co.stes Je Jesarrolio

repetitivos totale.s.

e ReJuccion Jel ries}:o en el rendimiento Jel .sistema, ya que .se conoce el

renJimiento Je jos comp<menfes.

Mejora Jej tiempo Je produccidn gracias a la reuiJizacion Je ja tecnojogiu” los

Jisefiosy jos compiwentes.



eomttnes, mierfacesy proutcolos.

* Redueeton de los reipasitas de formacidn por inoiivo de la siinililtnl entre

coinptnienfes.

I*or cI| momento, ninguna de las inettHlologias descritas en los a/fartados anienores
nene gran difusién en la comunidad de desarrollo de software. No obstante, se
pronostica Synthcsis como una de las metoiiologias mas prometedoras a corto pla/.o,

por cl exito obtenido en distintas aplicaciones con caracter industrial, entre otras;

» Detenninar la variabilidad y elaborar el proceso de decision para un dominio de

un simulador de vuelo genérico en Boeing jl ‘reemon, 92/.

» Crear el dominio para el soltunre de comunicaciones CCM MIL-STD-1553B en

Rockwell International /O 'l 'onnor. 94/.

» |-slablecer distintas lineas de productos en Syseca /Totier, 97/.

Aplicando los principios basicos del nuevo enl'oque para la construccion de sol\\N‘are, y
combinando las principales ventajas de las metodologias estudiadas, especialmente de
Synthesi.s. se ha concebido una nueva metodologia especifica para el dominio del

sortware de control de FMSs.

I*sta nue\ a metodologia también propone el desarrollo de .software como una disciplina
de fabricacion, con el impacto que ello conlleva. Los beneficios a medio y largo plazo
son los esperados para lineas de productos maduras, aunque a corto plazo se persigue la

reduccidn del tiempo y coste de puesta en marcha de este tipo de instalaciones.

Una vision general de esta nueva metodologia con rcutilizacién sistematica para el

software de control de FMSs se presenta en la siguiente seccion.



2.3 Vision general de la nueva metodologia,

A continuacion se describe el ciclo de vida de la nueva metodologia, se definen sus
caracteristicas mas resefiables, y se presentan su proceso de construccion del softvvare y

las técnicas empleadas.

2J.1 Ciclo de vida.

La nueva metodologia propone un proceso de desarrollo evolutivo que permile ademas
resolver el problema de los sistemas heredados, los cuales no pueden ser reemplazados
por los costes asociados. Este caradcter evolutivo es inherente al caracter iterativo e

incremental de su ciclo de vida:

» Iterativo. Comprende un rcilnamiento sucesivo, en el cual se aplica la
e.vperiencia y los resultados de cada revision a ia siguiente iteracion del analisis

y disefio.

* Incremental. Cada paso a través del cielo andlisis"di$efio.'cvolucion tiende hacia
un refinamiento gradual, que converge en una solucion acorde con los requisitos

potenciales de un grupo de usuarios.

2.3.2 Caracteristicas.

Las caracteristicas mas resefiables de este modo de crear y mantener el software de
control para FMSs son reutilizacién, vision de dominio, arquitectura geneérica para la
familia de productos, guias para el proceso de desarrollo y librerias de elementos

reutilizables. definidas a continuacion;

* ReutiH/jicion. Esta sistematizacion para el desarrollo y evolucién del software
consiste en derivar nuevos sistemas o modificar los previos basandose en
elementos existentes, en lugar de crear dichos sistemas desde su inicio. !.0s
dcnicnios rcuiilizahles son el kerncl de la nuc\'a metodologia y requieren

procesos pata su creacion, gestion y empleo. Estos elementos mduyvn no sélo



c<mijM)ncmes tA? anJifio comdnmcnle asociados con la rcutilizacién, sino

también otro tipo de inrormacion, especialmente;

>  PrtHhivios  software: especificaciones, arquitecturas, disefios,
procedimientos de prueba, etc.

A (‘onoctnucnio lici urea de aplicacion: modelos, diccionarios de dalos,
algoritmos, etc.

> Definicion de procesos para gestionar librerias de componentes, desarrollar
sistemas de aplicacion, etc.

N Razonamienio para afiadir caracteristicas, servicios, objetos y/o algoritmos

en un sistema, seleccionar una arquitectura o disefio, etc.

Visién de dominio, j.os elenienttts reutilizables, los pntcestts de desarrolloy la
tecnobtgia ile soj>orte son a medula Je jaJamJja Je prinluctos constituida por el
software de con'rol de FMSs. Como ocurre generalmenle, este dominio tiene un
ambito amplio y engloba a su vez a otros dominios, que pueden ser unicos en el
area dt csL/'lio (dominios verticales) o comunes a varios dominios (dominios

horizontales).

Arquitectura genérica para la familia de productos con intcrfaccs
estdndares. 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 reutilizacion del dominio, cuya efectiviJaJ JepenJe Je varios factores entre
los que destacan; la madurez Jel Jominio v Ui inversién JesiinaJa a crear

elementos reutilizables.

Conjunto de guias que establecen el proceso de desarrollo, I construccion
del software se realiza segun procesos repetibles bien definidos que son objeto
de mejora continua. En ta medida de lo posible es recomenJabie el uso Je
entornos Je in}ienierja Je software asistiJos por orJenaJor, que proporcionan

una definicién automatizada de los procesos y guian en su aplicacion.

Libreria.H de elementos reutilizables. Repositorios disefiados, construidos y

mantenidos para almacenar los elementos reutilizables generados para el



dominio. Disponen Ue mecanismos para ja recuperacion de dichos elemenios

esian sujetas a procesos Je mejora continua.

2.3.3 Proceso de desarrollo.

El nuevo enfoque de construccion del software de control de FMSs comprenJe Jos
proce.st>s unitarios, mJepenJientes pero cimperantes: ingenieria de dominio e

ingenieria de aplicacion (figura 2.7). dcscritos en cl siguiente capitulo.

Ingenieria de dominio Ingenieria de aplicacion
Gestion del dominio Gestion del proyecto
Andlisis  _ ] Andlisis de \_

del dominio I n 1 la aplicacién
‘Adaptar
Espedficadon
Feedback
Disefio Disefio de
del dominio laaplicadon
>1 P h
'‘Adaptar
Arquitectura
Feedback
L
Implementadén Implementaddén
del dominio ~de la aplicad6n
h . h
Seleccionar
Adaptar. Integrar
( Componentes Aplicadon SW
Feedback

Figura 2.7: Proceso de desarrollo del sofhNare.

El motivo principal de esta descomposicion radica en la disparidad de los objeti\t>s que

persiguen estos procesos:



iAl ingenieria de dominio se cefiira en ej desarrollo de unafamilia de producios.
dejando abiertas las decisiones relativas a los requisitos especificos del

producto.

La ingenieria de aplicacion deriva un proilucto individual a partir de la familia

do productos, y de acuerdo con los requisitos concretos del cliente.

La cooperacion entre sendos procesos es bilateral (figura 2.S) a través de un
mecanismo de realtmcnfacton: la ingenieria de dominio proporciona componentes y
guias a la ingenieria de aplicacion, y esta ultima le proporciona para mejorar

dichos elementos.

Odiooyos Conocimitnlo

gcnneléhs doldominio

InoenlJeria de dominio Soporte al procer de *
s e, P Ing. de apncacion
t Feedback Usado por
(neceodadM de procnosy cftentec)
Producto especifico "~ Produce Ingenieria de aplicacion
A

rigura 2.8; Cooperacion entre la ingenieria de dominio y la ingenieria de aplicacion.

2.3.4 Técnicas.

I'n cuanto a las técnicas, se emplea descomposicion funcional, orientacion a objetos y
analisis de eventos. La descomposicion 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 minJeio estatico 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 médulos

funcionales existentes en un nuevo sistema.

Pero la representacion de la funcionalidad del dominio precisa un analisis mas profundo
de los mensajes que se intercambian los objetos de aplicacion. /:7 nutjelo M
comporlaniicnlo dinumico ticl Jumuuo se realiza nieJtanie el aiitliMs Je evenias, que

captura la comunicacion entre objetos en los diagramas de flujo de mensajes.

El modelo dinamico proporciona la especificacion de mensajeria de los distintON
modulos, cuyas arquitecturas genéricas se obtienen mediante descomposicion

funcional.

I:n implementacion, los lenguajes de programacion 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 rcutilizaciéon ftcrenda.
polimorfismo, encapsuiacion, abstraccion, asociacion, agre”cion



2.4  Conclusiones.

La Megaprogramacion propugna la integracion de la rcutiiizacton en el propio
modelo de ciclo de vida para obtener todos los beneficios de una reutili/jicion
sistematica. Todas las metodologias presentados dentro de cslc enfoque, incluida la

propuesta, asi lo constatan.

la metodologia propuesta establece el es<jucma de construccion de software
reutili/able para FMSs. liste esquema determina un conjunto de pasos a seguir que
garantizan la reutilizacion del software construido, y se analizan detalladamente en el

siguiente capitulo.

No obstante, lo mas importante es tener una arquitectura abstracta que acoja la
variabilidad dcl dominio y una implcmentacién que permita su instanciacion. Por
ello, dadas las caracteristicas intrinsecas del dominio del software de control de FMSs.
\c cJchc emplear Jeseomposicton lum uuial, orientacion a objetosy analisis Je evenio.\

en las elufXis Je andlisisy Jisefio.

En lo que respecta al area de fabricacion, la posibilidad de utilizar los mismos
componentes en di.stintas aplicaciones o de adaptar algunos a las necesidades
especincas con un minimo esfuer/.0, sin tener que desarrollar integramente cada
aplicacién, constituye un avance importante en la c(>nstruccion dcl .software de

control para FMSs.

Como colofon, indicar que la metodologia propuesta .se puede generalizar para
cualquier familia de productos sin mas que obviar los aspectos especificos dcl

dominio aqui tratado.
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Capitulo 3

Metodologia con reutilizacion sistematica
para el desarrollo del software de control
de FMSs
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3.1 Introducciodn.

En la vision general de la nueva metodologia para el desarrollo del sortxsare de control
de I'MSs, quedd de manifiesto la nccesidad de una arquitectura lo suficientemente
genérica como para representar la familia de productos con su variabilidad, y que
coniemple, ademaés, la posibilidad de incluir sistemas existentes construidos sin tener

presente la reulili/acion.

Tras el analisis de distintas arquitecturas funcionales, realizado en el primer capitulo
del presente trabajo, se propone una unpatecfuru husada en la propuesta por Rohottker
iHobottker. ")2j, modificada completandola con los aspectos derivados de la propuesta
por Adiga IAdi}ia, *)3;.

Pero no sélo la arquitectura esta respaldada por un analisis previo. En el caso de la
nueva metodologia, ej analisis Je los niétinlos eslructtiraJos, la tecnologia orientaJa a
objetosy la megaprogramacion (capitulos 1y 2}. ha pernntiJo extraer aspectos tJoneos

para el Jesarrollo Je este tipo Je software. En este sentido, se destacan;

l.os Jiagramas Je finjo Je mensajes ntilizaJos por .4Jiga jAJigu, 03J para
capturar la comunicacion entre procesos. Se emplean ahora para describir el
compi>rtamiento dindmico del sistema, y obtener las especificaciones de

mensajeria de los modulos.

* laactiviJaJ Je “Aprfyo a proyectos” iJentificaJa en lu mettH/ologia Synthesis
/SIH". 03a/. Se descompone y traduce en la tarea “Soporte a la ingenieria de
aplicacion™ que se adjunta en todas y cada una de las actividades (analisis.
discf\o, implementacion y gestion) del prtKcso de ingenieria de dominio de la

nueva melodologia.

También se incorporan aspectos derivados de los métodos estructurados. De hecho, N
emplean JescompiKsicion /imcionaljunto ct>norientacion a iibjetttsy unalisis Je eventos
en las etapas Je andlisis i' Jisefio. v la implementucion Je ulgwms nuninlos se llevu a

cabo con prograniacton e.structuraJa,



Todos estos aspectos se detallan a lo largo de este capitulo, que presenta los dos
procesos asociados con la construccion del software de control de FMSs. y la

construccion del repositorio como nexo de union entre ambos procesos.

En la segunda seccion se explica el proceso de ingenieria de dominio, definiendo las
distintas actividades (analisis, disefio, implementacion y gestion dcl dominio), sus
tareas, y los productos generados en cada una de ellas. También se presenta la

construccion del repositorio por ser una respunsabilidad mas de este proceso.

En la tercera seccién se describe el proceso de ingenieria de aplicacion, destacando
que los procesos a seguir en el desempefio de sus actividades (analisis, disefio,
implementacion y gestion del proyecto) estan especificados por el proceso de jngenieria

de dominio.

En la cuarta seccion se exponen las conclusiones, resaltando los beneficios que reporta
la reutilizacion sistematica que incorpora la metodologia propuesta, y cémo afecta

po.sitivamenie al area de la fabricacion flexible.



3.2 Ingenieria de dominio.

Este proceso consiste en la creacion Je la famJta Je prtHhtctos consftiuiJa por el
software Je control para |'MSs, y en ciertos casos, la construccion de herramientas
automaticas para los procesos asociados con el desarrollo de componentes concretos. El

resultado es un conjunto de productos obtenidos mediante una serie de actividades.

Gestién dominio ingenieria de dominio

DeiimitareiamUto Detimitar el amtiito Componentes
del dominio del dominio Librerias
Espetificaclon EspecMcacion madulos Plantilias
detdommk} Arquitectura médulos Generadores

Procesos tng, aplicacion Procesas Ing. apBcacion Procesos Ing. apUcacion

Andlisis Disefio Implementacion
del dominio J del donninio J del dominio )
L Elegir
Gestion proyecto Adjptat Atfaptar Adaptar
Integral
Andlisis de » Dtsefio de i [ ntacion .
la”plicaadr” la aplicaadn N A(dW%BF\CaCIOI’_]
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Figura 3.1; Actividades y prixluctos de la ingcnicria de dominio.

Los principales producios generados durante este proceso son los siguientes; una
Jescnpcidn Je los sistemas mclnulos Jentro Je esta fanniia Je prmluctos. una soincum
genérica para Jesarrollar tales sistemas, una arquitectura genérica jxira caJa uno Je
los mtHIulos que componen la solucion genérica, una sene Je comptmentes

rentilizahies. r un conjunto Je priK'eJimientos para la ingenieria Je aplicacion.



La descripcion de los problemas pertenecientes al dominio se recoge en la definicion y
especificacion de la familia de productos, mientras que la solucion a dichos problemas

se expresa en forma de disefio de alto nivel o arquitectura genérica.

La arquitectura genérica Jej dominio constituyv ct demento claw del ciclo de vida de
ta ingenieria del dominio: divide el sistema en componentes discretos no solapados y
define interfaces explicitas entre los mismos. De este modo, establece la relacion entre
los requisitos de la familia de productos y los componentes reutilizables 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

guia para el ciclo de vida de la ingenieria de aplicacion.

Todos estos productos son resultado de la gestion global dcl dominio y de las
actividades especificas de analisis, disefio ¢ implcmcntacion del dominio, que se
describen en los cuatro primeros apartados subsiguientes. El Gltimo apartado describe la
construccion del repositorio, que es un nexo de union entre los dos procesos de esta

metodologia:

* Ix! ingenieria de dominio almacena todos los elementos generados durante las
actividades de analisis, disefio, implementacion y gestién dcl donumo en el
repositorio. Este proceso es el responsable de la construcciény gestion de dicho

repositorio.

* la ingenieria de aplicacion accede al repositorio para sefeccionar. usar v o
adaptar jos dementos que requiera para ja ct*nsfrik-cion de nuex'os sistemm.
luis adaptacionesy dementos de nueva creacion tamf}ien .\eran alnuicenados en

d repositorio.



3.2.1 Analisis del dominio.

Las principales tarcas realizadas en esta etapa son:

*  Dcfinicion dcl dominio.
» Especificacion del mismo.
» Validacion de esta espccificacion.

e Soporte a la ingenieria de aplicacion.

j.a ingemeria inversa ha tenitio un papej relevante en ej Jesarrouo Je esias
aeiiviJaJes. Hn general, en el contexto de la ingenieria de dominio, la ingenieria inversa
constituye una estrategia sistematica para obtener informacién de los proyectos
existentes en el dominio. En particular, en el presente trabajo, el estudio y analisis de la

informacion recopilada de este modo ha pemiilido obtener;

*  Maywr comprension Jej problema, lo cual ha contribuido positivamente en la

definicién dcl dominio.

* Maytir conocimteiUo Je jus soiiiciones aJopfaleis en ej jHtsaJo, lo cual ha

constituido una impunante fuente de informacion para el disefio del dominio.

3.2.1.1 Dcfinicién del dominio.

Una correcta dellnicion del dominio requiere; Jejimuar ej ambito Jel Jommio.
Jescribir el mismo, su operativa ja rdacién con su entorno, iJeniificar jus simuituJes
r variaciones Je jaJamJia Je proJuctos. Jeterminar ja viahJiJaJ técnicay econémica

Jej Jominio, Vestabjecer unglitsano Je términosy acrénimos.

3.21.11 Ambito dcl dominio.

/'l @&mbito Jej Jominio esta restringiJo aj software Je controj para j'WfSs apiicaJos aj
mecanizaJo por arranque Je viruta. enmarcaJos en ej area Je jafabricacion Jiscretay

preferiHemente integraJos en un entorno ("KL



En este conlcxlo, un FMS consta de un grupo de FMCs y/o maquinas CNC conectadas a
traves de un sistema de manipulacién 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.

3.21.1.2 Descripcion y operativa del dominio.

El liomhuo dd software (e control para EAIiSs esta constilmio pt>r la familia Ue
prodiuctos a cargo Ue la planificacion, el control v el sentamiento Ue tolas las
activitialies Uesempcfiatas en la planta e fabricacion, asi como la integracién el

propio sistema e control con las restantesfunciones productivas te la empresa.

El principal objetivo de todo sistema de control de estas caracteristicas es conseguir que
se fabriquen un conjunto de piezas de acuerdo al plan de produccién vigente. Para ello,
el sistema de control debe establecer la secuencia de operaciones de produccion.
super\'isar su correcta ejecucion, coordinar lodos los recursos disponibles, y gestionar
los flujos de materiales, herramientas e informacion. No obsiante, su labor se complica
debido a las frecuentes variaciones en los pedidos, cambios en los objetivos de

produccion, asi como averias de maquinas 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, jos

pujos Ue piezas, lUe herramientasy (ilemas acciones.\c lescompftnen en tareas unitarias:

» Ejecucion de un plan. Conjunto de operaciones necesarias para ejecutar un plan

de trabajo (con o sin replaniflcacion).

» Tarcas relacionadas con la manipulacion de piezas:
r- Entrala Ue piezas a la planta e fabricacion. Existen cuatro tareas
alternativas: paletizar la pieza de forma manual, paletizar la pieza de forma
automatica, no paletizar la pieza e introducirla manualmente (un operario) o

no paletizar la pieza e iniroducirla automéaticamente (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 posicion de
entrada a la planta. Cuando el patetizado es automatico probablemente se
necesite el cambio de garras del robot.

En los dos altimos casos, la pieza procedente del almacén central de materia
prima se deposita en un almacén intermedio de piezas o directamente en

maquina.

> Transporte Je piezas en ia planta Jefahncacion. El palet se traslada desde

una posicion origen a una posicion destino. Cuando el palct entra en la
planta, el destino puede ser una posicion de cargo/descarga a maquina o un
bufler oe almaccnamienlo intermedio de espera a la asignacion de posicion
de carga/descarga. Cuando el palct sale de la planta, el destino es la

posicion de salida designada.

V ('urga Jescarga Je piezas en Je ia maquina. Hay tres alternativas: cargar la

pieza desde un palet (0o con el palct) situado en la posicion de
carga/descarga de la maquina, 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 opcidn, la de:>carga es en el almacén de producto
acabado, no de materia prima. 1" ejecucidn de alguna de estas tarcas puede

requerir el cambio de garras dcl robot.

> SaliJa Je piezas Je ia pfanta Je fabricacion. 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 automatico, salida de pieza de forma manual o salida de pieza

de forma automatica.

Tareas relacionadas con la manipulacién de herramientas:

>

iieserva Je iierramientax pitra ia ejecucion Je unpian Je trabajo.
jAts tareas Je entruja, tramporte, carga Jescargay .suiiJu Je herramientus

se corresponden con las descritas para las piezas, sustituyendo el almacén



intermedio de piezas y el almacen central de materia prima por los

correspondientes a herramientas.

Tarcas relacionadas con la manipulacion de programas:

> MtHiificacion Je ios programas de contra! numérico con las herramientas
que se han cargado en el carrusel de una maquina para realizar un
mecanizado concreto.

> Carga inicial Je programas. Se cargan en las maquinas 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 maximo la capacidad de memoria del dispositivo.

\Y

('arga posterior Je programas. Los programas necesarios queno estén en
los dispositivos correspondientes se cargan en sustitucionde otros ya

empleados, utilizando tiempos muertos.

\Y

('arga Je correctores Je herramienia.\. Finalizada la carga de programas de

control numérico en maquina, se cargan los correctores de herramientas.

\Y

Ejecucién Je programas. La ejecucion de los programas de robot y de los

programas de mecanizado de atadas-'.

Tarcas de mantenimiento. Ademés de las tancas manuales identificadas
anteriormente, el operario debe realizar las siguientes;

> lieposicion Je materiaprima en el aimacén central.

> Iteposicion Je materiaprima en e! almacén intermedio.

> lievi.vion de Ji.\positmL\.

V ltevision Je lasposiciones Jel transporte.

Tarcas generales:
> SolicituJJe estajo Je un JisptKsitivt) ctmcreto.

\£ StilicituJ Jefin Je proceso Je un maiiulo.

A Por atada se entiende d conjunto de operaciones a reaH/ar sobre la pieza an cambiar d amarre



De forma genérica, ia infonnacion que fluye hacia el sistema de control determina qué
y cuando se debe fabricar (NIRP/Planificador oiT-line) y como fabricar cada producto
(CAD/CAMICAPP). Ademas, tanto la planificacion como el disefio reciben las
indicaciones peninentes desde los sistemas de manlcnimienlo oiT-iine y control de

calidad.

Toda esta informacion (qué, como y cuando fabricar) llega a los dispositivos de planta a
través del sistema de control, que actia como mfcrmcldiano entre lu plwuu de
Jahnatciony los siMei>uj\ software de nivel superior. Estas relaciones se recogen en la

figura 3 2. que es una modificacion del disefio en Y del profesor Scheer/.SV/Kvr. *JIf.

Figura 3.2: Relacion entre el .software de control para FMSsy su entorno.

3.2.1.1,4 Variabilidad en cl dominio.

A pnmera vista podria parecer que estos sistemas tienen grandes simih'tudes. Sin
embargo, las variaciones son muchas de una instalacion a otra: las maquinas y demas

recursos varian tanto en numero como en tipo, la disposicion en planta (layout), el tipo



de pedidos, el conjunlo de piezas a fabricar, los procesos de mecanizado, la
manutencion y transporte de materiales y herramientas, y la logica de control y

decision.

3.2.1.15 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
mcgaprogramacion a esta familia de productos, para construir una solucién genérica

que pueda ser adaptada a las distintas aplicaciones de control.

La decision de realizar este estudio se Justifica por tratarse de un dominio:

* Medianamente maduro. Se han realizado muchos proyectos sobre el tema, se
han disefiado diferentes arquitecturas genéricas y modelos de referencia, existen
numerosas instalaciones en el ambito industrial, pero en la actualidad se sigue
investigando la aplicacion de nuevas metodologias y tecnologias al desarrollo de

este tipo de software.

» Ra/onablcmcnte estable. Los requisitos del sistema no presentan cambios
drasticos continuos, aunque sea necesario afiadir nuevas funcionalidades como

consecuencia de la evolucion natural del dominio

» Kconomicamentc viable. La demanda actual y futura de este tipo de sistemas

justifica el esfuerzo y la inversion que conlleva un programa de rcutilizacion

3.2.1.1.6 Glosario de términos Vv acrénimos.

La definicion dcl dominio presenta gran cantidad de acronimos y conceptos. Por ello, se
consuhra mJispcnsahle }jencnir filasanos tic términos y acn'mtmos (Apéndices Ay B
respectivamente), que permitan establecer una via de comunicacion efectiva entre las
partes involucradas. En realidad, son elementos esenciales de esta etapa, objeto de

ampliacion en fases posteriores.



que (/che cumplir el software Je control para h'MSs, y la exigencia Je que éste sea

reutilizable.

Del estudio tedrico/practico realizado, analizando el estado del arte del desarrollo de
proyectos de sistemas de control para FMSs y las tendencias de la fabricacion, los
requisitos funcionales se han subdividido en funcionalidades actuales y futuras, y se ha

exigido ademas que los sistemas de control deben ser altamente reutilizables.

3.2.1.2.1 Requisitos funcionales.

En las tablas 3.1y 3.2 se han agrupado los requisitos funcionales en requisitos actuales

y futuros de los sistemas de control para FMSs.

Requisitosfuncionales actuaies

!
1Requisito Descripcion |

1
; Plunificacion de las Generacion de planes con la secuencia Optima de :

moperaciones de planta operaciones para cada una de las maquinas. Ademas, cl :
i sistema debe tener capacidad para reaccionar unte \
i( imprevistos y aJaptar el plan generaJo off-Ime a la
i situacion actual de la planta de fabricacion. j
1Coordinacion general Control dcl flujo de materiales y de informacion a »
>de las operaciones de través del sistema fisico de produccién, con objeto de

} planta cumplir cl plan de trabajo. Si se proJucen Jesviaciones -
. relevantes respecto al plan, sera preciso generar una =

1 ] ] i
nueva secuencia Je operaciones. \



Requisito

Gestion de piezas y

paicts

Gestion de programas

Gestion de

herramientas

Descripcion

El sistema debe gestionar el traslado de los palets desde
el buiTer central o local junto a las maquinas 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.

Mantenimiento de la base de datos con los proi®mas
de mecanizado de fas piezas, y descarga de dichos
programas en las maquinas de control numénco cuando
el programa correspondiente no este almacenado en la

memoria local de la maquina en cuestion.

Mantenimiento de la base de datos con toda la
informacion actualizada referente a: caracteristicas.

dimensiones reales y nominales, y vida remanente

Ademas, el sistema de control debe suministrar las
herramientas necesarias y sus dimensiones leales para
que el CNC de la maquina pueda realizar las
correcciones  pertinentes sobre las dimensiones

nominales que asumen los programas de mecanizado

También ordena a los operarios que preparen nuev/hjs
herramientas  cuando se excedala capacidad del

sistema, y que se trasladen al almacén central aquellas
que no sean necesarias. En caso de ruptura de una
herramienta, debe tratarde encontrar otra que ta
reemplace en el almacén local, y si no !a encuentra,

recurrir al almacén central.



Requisito

Gestion del transporte

i Gestion de la

" inrormacién

j Munitorizacion

!

t

b »

. Intcrface de u.suarit
1

Descripcion

Control y supervision 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 modulo especifico para
evitar colisiones, que actie en funcion de Iav

informacion procedente de los sensores.

Los diversos mddulos que com|X)nen el sistema de .
control deben trabajar cmndinadamente. siendo de vital
importancia que dispongan de tn/orntacion acituiltzatia

en nunuenut.

Visuali/acion en iodo momento del estado actual de los
instrumentos, variables de proceso, maquinaria y del
propio prixlucio, de modo que se pueda obtener una

produccion libre de errores.

Comunicacion con el operario, con lodo tipo de ayudas

y facilidades para simplificar su manejo.

Tabla .v I (coniinuacion).

Requisitosfuncionalesfuturos

*

> Requisito
[

1 Mantenimiento de los

1cquiptM
i

Descripcion

Generacion de esquemas de mantenimiento preventivo,
prcdictivo y correctivo, guardando un historico de las

operaciones realizadas en cada equipo.



Requisito Descripcion

Gestion de errores y de  Las anomalias (situaciones anormales contempladas
situaciones anomalas por los procedimientos) deben ser previstas y tenidas en
cuenta a la hora de realizar el disefio del control,

previniendo las respuestas apropiadas.

Los errores o fallos del sistema (anomalias graves sin
accion correctora asociada) requieren procedimientos
de recuperacion de errores, que permitan continuar

trabajando y minimicen los dafios ocasionados en el

sistema.
Control del proceso Comprobacidn periddica de las desviaciones e.xistentes
estadistico para tomar las medidas oponunas. que permitan

corregir cualquier variacion en el proceso de

fabricacion.

Tabla 3.2 (continuacion).

3.2).2.2 Requisitos no funcionales.

A los requisitos funcionales anteriores se afiaden los no funcionales. Estos son un
conjunto de requisitos Je interface. operacion, athJaJ, y Jesarrollo que debe cumplir

el .software de control para FMSs.

\

i Requisito Descripcion

; Flexible La flexibilidad exigida a los FMSs no podra obtenerse i
si esta no reside también en el .sisiemu Je c-tmiml, que

1

ev el resptmsahle Je explotur aJecualamente la

1 capadJaJpotencial Jel sistema. i



. Requisito Descripcion

I Abierto El sistema de control debe disponer de procedimientos
de comunicacién estandares, que permitan el .

intercambio de mensajes entre aplicaciones en un .

e

entorno heterogéneo, sin depender de! hardware 0\

sistema operativo. Por lo tanto, cl software (te amtra!

debe ser /M/riahle. uiterofierable. adaptable,  debe

estar integrada can jas otrasfunciones productivas.

. Modular Un disefio modular facilita las modificaciones en la

funcionalidad del sistema (una simple adicién o
: supresion de modulos) y fomeiUa ja reutilizacion,
. siempre y cuando los modulos desempefien una

funcionalidad especifica.

, Configurable Las variaciones que sufre un FMS a lo largo de su vida
atil  (djs|wnibilidad de recurstvs, cambios en sus -
pardmetros, reempla/amiento o mejora de ciertos
elementos, etc.) precisan un alto grado de .
reconfiguracion del software de control. liste aspecto

i también es de gran utilidad en caso de funcionamiento

: en modo degradado.

O|)onitivr> en tiempo El llujo de informacion debe ser rapido y adecuado a
. real las necesidades de los mtxluios dcl sistema de control,
para articular los mecanismos de reaccion precisos.

Asi, tareas de generaciéon de informes, monitorizacion,

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 Descripcion

1Sencillo de concepto y Una arquitectura de control sencilla ayuda a :

manejo comprender la funcionalidad de sus componentes. m
aumentando la confianza y la credibilidad del personal. ;
que debe disponer de la informacion y ayudas

necesarias para todas aquellas operaciones en las que se

f vea involucrado.
i Fiable, robusto y Como elemento integrador, el sistema de control debe
I tolerante a fallos tener un alto grado de fiabilidad, ya que su fallo puede

llegar a colapsar todas las operaciones en marcha. Méas

aun. dehc ser capa: Je recuperarse auumancamenie. 0

1 en su Jefectti, funcionar en mojo JegraJuJo.
Eficiente en la La fuerte inversion que supone la adquisicion de los
utilizacion de los recursos exige que el sistema de control optimice la
recursos asignacion y empleo de los mismos, de acuerdo con j
i planes de trabajo realistas y viables en la practica.
1 Expandible posible ampliacion del sistema fisico debe ir
; acompafiada de la correspondiente del softv\are de
i control para afiadir las nuevas funcionalidades, este .
i proceso debe ser sencillo.
‘l Costo adecuado |.La construccion del software de control es una tarea '
i- !' compleja, que consume muchos recursos y que exige =
| i! un nivel de calidad adecuado al grado de rendimiento .
i que se quiere obtener. El costo dcl hardware y el '

1 software de control debe estar ajustado al costo global

del sistema productivo.



La vulukicum ilc la cic/imdan ikt litmtminy jo dt* su especificacion se realizan de la

siguiente forma.
Validacion de la definicién del dominio

l.a definicion dei dominio \e ha validado en relacion con la hihlioy*rafia especializada,
la e.xperiencia adquirida con la participacion en la construccion de distintas células y
sistemas de fabricacion ne.vibics en el marco del Master en Roboética y Automati/acion,
del Master en Tecnologias Avanzadas de Fabricacion, y de proyectos CICYT /(7i")1\
94;. 95/, los contactos mantenidos con especialistas de prestigio

internacional’-, i’las necesidades reales de las PYMI\S manu/actureras.
Validacion de la especificacion del dominio

j.a especificacion se ha validado mediante un proceso manual de revision de los
requisitos, teniendo esjvcial cuidado en no confundir; los requisitos funcionales y no
funcionales, los objetivos del sistema, y la informacion de disefio. I*sta confusion se
presenta habituaimente cuando se emplea el lenguaje natural como herramienta de

especificacion.

Mediante este proceso se ha comprobado que los requisitos, y especialmente los
requisitos funcionales, .son: completos (especifican todos los servicios), y con.si.stentes

(no son contradictorios).

I-sta revisibn manual exhaustiva es la unica ptisibilidad para comprobar que los
requisitos sqn completos. La consistencia también se puede comprobar
automaticamente u-sando alguna herramienta, cuando los requisitos se expresan en

lenguaje fonnal.

* Rotvrt Magiica y Manin Fahian de la Univen>idad de Chalmcrs (Suecia). Sushit Birla de la Universidad
de Michigan (USA) o JcITrev’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.

iM i'uliJacién Je ja especificacion Je! Jommio c¢s una tarea altamcnie critica. Cuando
es inadecuada se propagan al disefio e implementacion del sistema los errores

producidos en los requisitos, resultando costoso corregirlos a posteriori.

También cabe Jcstacar que la Jcfintcion y la especificacion Jel Jominio .son aulo-
consisteniesy, aJemus, la e.specificacion es conM.sienie re,specto a la Jefinicién. lisia
altima propieJad .significa que la especificacion e.slablece los rcqui.sitosfiaicionalesy
no fiincionales Je los si.stemas potenciales que se ajustan a las caracteristicas

impuestas en la Jescnpcion Je tales .sistenuis.

3.2.1.4 Soporte a ia ingenieria de aplicacion.

j‘ara generar ja especij'icacion Je una instancia Je jafitmijta Je pntJuctos .se Jebe
Jejinir el conjunto Je requisitos decisiones que un ingeniero Je aplicacion Jebe

re.solver.

A tal efecto m*e.stablecen los proce.sos para obtener la operativa Jel nuevo .sistemay

sus requisitosJuncionale.s, que se presentan a continuacion.
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 cdmo se \'a a llev'ar a cabo la manipulacion de
piezas, de herramientas y de programas, las operaciones de mantenimiento y demas

acciones. Toda esta informacidn se organiza .segitn .se establece en la tabla 3.4.



Informacion

Almacenirs

licrramicniiis

Operaciones de

| paleti/ado

Maquinas

Detalle

Se describen los almacenes generales y liKales de materia
prima, herramientas, palets, utillajes, garras, mordazas, etc.,

indicando si son automaticos o manuales.

Por cada familia de piezas se presenta el identillcador de la
familia, la descripcion, los identificadores de las piezas, y las
posibles rutas de fabricacion. Para cada ruta de fabricacion 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 la disponibilidad de las herramientas antes de la
ejecucion 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 automatico se
indica el elemento objeto del paletizado, el tip<i de palet, el
tipi> de utillaje, el tipo de garra y la descripcion de la
operacion.

Por cada dispositivo de mecanizado se adjunta el ideniillcador,
el tipo de maquina, la descripcién, 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 operacion de
mecanizado se indica la pieza a mecanizar, la mordaza
necesaria, el modo de carga/descarga de la pieza y la

descripcion de la operacion.



Informacién Detalle

Sistemas de Por cada uno de ellos se precisa el idenliTicador, el tipo de
manipulacion sistema, la descripcion, el protocolo de comunicaciones, el
modo de carga/descarga de programas y las posiciones de
acceso. Para cada operacion de manipulacién se especifica el
elemento que manipula (pieza, herramienta, utillaje, etc ). los
elementos de sujecion requeridos y la descripcion de la

operacion.
: Operaciones de Para cada una de ellas se establece el elemento objeto del
mantenimiento mantenimiento, el responsable de llevarlo a cabo y ia

descripcion de la operacion.

Tabla 34 (continuacion).

Proceso para establecer los requisitosfuncionales

Partiendo de los datos de modelado de la planta de fabricacion (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 (disposicién en planta de los
elementos), el ingeniero de aplicacion debe rc\p*micr a jus presumas que so indican en

la tabla 3.5.

Conclusién

1~ especificacion de la instancia de la familia de productos se obtiene
particularizando la especificacion dcl dominia Ixt apnthacion Je ja especificacion

gcnerada Je esie minio es responsai®JtJaJ Jei cliente.



;Se desea realizar

adaptacion del plan de produccién a la

situacion real de la planta?

coordinacidn general de los flujos?
gestién de piezas?

gestion de herramientas?

gestion de palets?

gestién de programas?

gestion de los sistemas de transporte?
monitorizacion del sistema?

modo de funcionamiento?
operaciones de mantenimiento?
tareas de diagndstico?

control del proceso estadistico?

()h.scn\iciiincs:

O No
ONo
O No
O No
O NC
O No

O No

O si

CJ Si

O Ri*oi O

O Si

O Automético

O No

O No

O No

O si

O si

Tabla 3.5; Requisitos funcionaies de un nuevo sistema.



I”"s principales tareas que se realizan en esta etapa son:

» Disefio o scleccton de una arquitectura software genérica para cl dominio,
identificaciébn de sus moddulos y de las relaciones entre los mismos,
especificacion de su mensajeria.

» Disefio de tas arquitecturas de los distintos mddulos de la arquitectura

genérica dcl dominio.

» Verificacion de estas arquitecturas y de la del dominio.

» Desarrollo del soporte a la ingenieria de aplicacion.

A coniinuacion se presentan y verifican todas estas arquitecturas, asi como el soporte a

la ingenieria de aplicacion.

3.22.1 Arquitectura genérica dei dominio propuesta.

3.2.2.1.1 Seleccion de la arquitectura.

Considerando la condicion de reulilizjcion dcl software que hemos impuesto a los
sistemas de control para los FMSs. la arquitectura genérica dcl dominio debe soportar la
reutili/acion de disefio y de codigo dcl software de control de los sistemas dindmicos de
eventos discretos. Por lo que esta arquitectura debe ser Jv upo uisiribuido i- amihirntr

fas caracicrisficas lic jos sistemas orientados a objetosy de jos sistemas de eventos.

De acuerdo con la evaluacion dcl impacto de las arquitecturas actuales en la
rcutilizacion. estos aspectos estan contemplados en gran parte en la arquitectura
genérica propuesta por Robotiker fRobotilccr. 92}. en la cual los médulos estan

relacionados jeradrquicamente siguiendo un esquema cliente sers idor.

/<l arquitectura propuesta en jatesis esta inspirada en jade jtobotiker. sustitinvndo jas

relaciones jerarquicas por rejaciones distribuidas en las que cualquier médulo puede



ser cliente o servidor en un momento dado (figuru 3.3), lo cual le dota de mayor

tlexibilidad, disminuye la complejidad en la construccion de los modulos, e incrementa

el conjunto de posibles conilguniciones para los sistemas del dominio.

Mat»na ptima
Componentes
Sui> «nsamW ados

3.22.1.2

£ntuada be comandos dei usuaro

RC

Manlenmuenlo

A [ Schedutei

| (“dfrnco

v T
! COHtroI I»ﬁ{>
NAYiredoi

detccureos

Ospatchef )(/ Gestorfs

de lecuisos
Servidofcs

de disposrtivos

Bus de mensajes

Sistemas de comunicaciones mdustnales

VC
Dispositivos tie conM en planta

Planta de tabncaaon

Idcntificaciun de lus principales moédulos.

Otras
‘ Fvnaones
Prxxiuctrvas

Componofiiof

PLC y Producios

Figura 3.3; Arquitectura genérica del dominio.

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 traves de

peticiones de servicio y eventos, cuyas tareas especificas se definen a continuacion.



Monitor. Realiza la visualizacién Jel proceso en plafiia, proporciona la
interface con el usuario, permite el cambio Jel modo Je funcionamiento del
sistema (automatico o semi-automatico) y envia comandos a los controladores

de dispositivo cuando funciona en modo semi-automatico.

Mantenimiento (on-line). Se encarga de las tareas Je Jiaf>nosiicoy 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

diagndstico de maquinas.

Scheduler dindmico (on-line). AJapta la estrategia Je fimcionamiento v la
secuencia Je operaciones, de acuerdo con la informacion recibida sobre el plan
de produccion generado, el estado de la planta y las alteraciones en los pedidos.
Complementa al Scheduler ofT-line o sistema de planificacion a capacidad

finita.

Control basico Dispatcher (CBD). Ejecuta y ctHtrJina las actmJaJes Je
planta requeridas para fabricar todas las piezas contenidas en el plan de

produccidon. Bsta constituido por los modulos:

> AsignaJdor Je recursos. Asigna los recursos para lle\ar a cabo las distintas
operaciones, lo cual tiene sentido cuando no existe un Scheduler. o
existiendo, unicamente establece la secuencia de piezas a fabricar.

> Dispatcher. Encadena, coordina y sincroniza las operaciones >aasignadas a

recursos segun el plan de produccion establecido.

Gestores de recursos. Desempefian tareas especializadas en el tratamiento Je
recursos Je JiJlcJ fie.stion. facilitando y simplificando de este modo la labor del

modulo CBD. Posibles gestores son:

> (ie.stor Je herramientas. Gestiona este tipo de recurso, controla su ubicacion
y mantiene la base de datos con informacion 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 inutspitrtc. Controla la situacion actual de piezas y/o
herrainientas, los caminos 6ptimos, las posibles colisiones, etc. Este médulo
es necesario cuando la complejidad de gestion excede el ambito del sen idor

de dispositivo correspondiente.

e Scnidorcs de disposiUvos. Ofrecen wuna iinogcn  homoguncu  Jcl
comptirtimlcnut tic los dispositivos fisiaKs y resuelven aspectos tales como: la
conexion tisica con los controladores de dispositivos, stis protocolos de

comunicacion, asi como otras particularidades especillcas de dichos equii>os.

* Bus de mensajes. Permiten ia comwucaatm y sincronizacion entre los modulos

distribuidos que componen el sistema.

e Sijstemas de comunicacionc» industriales. Establecen la conc.xion entre

modulos y con los dispositivos de planta.

3.2.2.1.3 Rclacton entre los moédulos de la arquitectura.

I.os mddulos identitlcados se relacionan a través de peticiones de servicio y eventos:

» l.as pcttetones de servicnt son mensajes que solicitan la ejecucion de una accion

determinada o el envio de cierta in/formacion.

» /v eventiis son mensajes que notifican la finalizacion de un ser\icio o una

alteracion en el estado de japlanta.

Esto significa que la operativa dcl sistema esta marcada por elflujo de mensajes entre
los diversos médulos, y que su comportamiento dindmico esta definido por los modelos
de eventos » sen'icios, que representan como se realiza el intercambio de mensajes

entre médulos.

Asi pues M completa la definicion de la arquitectura generando los diagramas deflujo
de mensajes (MI-'D - Kicssage i'low Diagram} el dinrumento de especificacion de
ser\'icu>sy eventiKs del sistema global. Este documento registra la definicion detallada

de los mensajes segun los modelos de eventos y de servicios.



{.0s Sil'Hkidentifican ios objetosy repre.sentan el intercambio de mensajes entre eUos,

determinando de e.ste modo eJ comportamiento dinamico del si.stcma.

Para cada una de las tareas identificadas en la definicion del dommto se realiza: un
Mi'D, la definicion detallada de los servicios y eveiuos emitidos por los miniulos

involucrados, Vel orden en que se generan dichos mensaje.s.

A modo de ilustracién, se muestra en la figura 3.4 el MFD para la tarea de ejecucion de
un plan de trabajo. 1" elipses representan los modulos, las flechas identifican el

intercambio de mensajes, y los nimeros establecen la secuencia de dicho intercambio.

ELP(I)»

Auto-evento fie t.anzaniiento Ue un Plan

Peticion de Seivicio de Reserva Previa de Herramientas
Evento de Reserva Previa de Herramientas

Peticién de Servicio de Comieftto del Corgunto de Operaciones
Evento de Comienzo del Conjunto de Operaciones
Aulo-evento de inicio de Actualizacion de Henamientas
Peticion de Servido de Actualizacién de Herramiemas
Peticion de Servicio de Actualizacién de Herramiertas
Evento de Actualizaciéon de Herramientas

Evento de Actualizacion de Herramientas

Evento de Finalizacion del Cot™unto de Operaciones

P OO0 NOUNWN

—



lin la elaboracién de la lista do servicios y o\cnlos so lionon on cuenta las siguientes

recomendaciones.

» Acada una de las posibles acciones que puedan ser solicitadas a un modulo so

asigna un serNicio

* Acada una de las posibles peticiones do iniérmacion que puedan sor solicitadas

a un mtxlulo se asigna un serMcio
» Cada iiuklulo disptme de ser\icios de iniciali/acion >configuracion

* Resulla coiuonionlo ONCciar un evento con la finali/acion de un servicio lista
asociacion os imprescindible cuando el final de la eieeueion de un servicio es

condicion para el ci>mien/o de otra accién

» fos \aUires do las variables de estado do la planta estan asinriados IUMinalinente
a evenlos. de forma que la alteracion de estos valores sea nidificada a US

modulos interevidos

* lIndeterminado evento puede llevar as«K'iado una sene de servicios adicionales

de iniciali/acion. activucion v desactivacion

Modelo de eventosy modelo de servicios

| a definicién detallada de los servtcu*s v eventos asociados con cada Ml O se reali/a
c<n independencia del modulo que ks implementa. es decir. (7 nunicln Je \cr\um\
(Uihlii .yfii Vi-d mikh Jn Jv t'wnins (iahUi definidos consideran el modulo como un

piirametro asinriado a los mismos

I:slt>s modck>s rcntgen io infnrmocifin ncccsario pora la pK'rji'iia Jcfinn tiin Je \u
intcrfacc, ah\lruycnJit\c Jcl Ungiuijc Je programacion que \c emplee para \u

implemeniai ton.



Moaiiujit:
Scn'icto:

ili .servian:
jnterjace:
I'en\i«)n:

i 'jtemes:

i)e.\cripadn:

Cabecera de! servicio

Nombre del modulo queimplementa el ser\icio
Nombre del servicio

Ideniificadordei servicio (Unico)

Via de comunicacion

Numero de version

Solicitantes potenciales del servicio

Tarea que reali/a cl servicio

Cuerpo dei sen'icio

Sincrnnn Asnicr jAceptucum, miii sen-teto, jlvenio astn-taJoj

jirefonm/ S\mit>reServicio (paramelrost;j

\iinjujo:
j:vemo:
ili evento:
\'erston:

('tmJtcton:

Tabla 3.6: Modelo de servicios

Cabecera dej evento

Nombre del miVdulo que genera el evento
Nombre del evento

Identificador del evento (Gnico)

Numero de version

Condicion que desencadena el disparo del evento

Cuerpo dei evento

ifretorno! SomhreEvenui Ipitramefrost}

.Miuiulo:
inlerfiice:

(-omenlario

Lista de receptores del eivnio

Nombre del modulo que recibira cl evento

Via de comunicacién



A partir do los MFDs y la informacion asociada a los mismos av naicru el documetuo
<k cspacijk'uat'm Je senucins y evenins Jel .sj.sieina global, el cual constituye un
clemenio clave para el desarrollo de los componentes. En dicho documento se recoge ja
espeeificiicum Je mensajeriii Je cuJu nuniu/o, que se obtiene e.xirayenJt» los senucmsy
evenitis jpie Jebe uitpleinenutr, los serx'ictos (pie pueJe so/iciiary los eventos tfue piieJe

recibir Je t)lros nun/utos.

3.2.2.2  Arquitecturas geneéricas de lus médulos del duminiu.

A coniinuucion M*analiza laJiincionaliJaJ Je los Jisimios nuK/ulosy se propone una
anpiiieciura para caJda uno Je ellos (jiie incorpora la reutilizacion en la linea tjiie
persigue la mefinlolotiia con reiiiliizacion sistematica. Estas arquitecturas estan
inspiradas en tralwjos de tesis anteriores. f.Alvarez. 95j, fliurfios. 9 7 jl.6pez, 95j. en

los cuales los autores proponen detenninadas arquitecturas especificas.

3.2.2.2.1 Moddulo Monitor.

Funcionalidad

El modulo Monitor prop<irciona una representacion }ird/ka actuahzala Jel estajo Jel
| 'MS. que ofrece en todo momento una imagen simplitlcada de la planta con la méxima

informacion sobre las actividades que tienen lugar en la misma, incliiiJas las alarmas.

I>a actualizacion de esta imagen se obtiene mediante el tratamiento de los mensajes

recibidos (en su mayoria eventos) de los restantes médulos del sistema de control.

la interface Je usuario dispone de ayuda on-line. informacion de las distintas opciones
y acceso a dichas opciones a través del teclado y del ratén. De las pasibles peticiones de

usuario caben destacar las siguientes: cambio de modo de funcionamiento (automatico



0 scmi-automatico), arranque del sistema, parada lolal dei sistema, y pausa'reanudacion

del sistema global o de un iaea especitica

También se mantiene un registro liisidrica de los mensajes recibidos y enviados, con
acceso al mismo para obtener una descripcion breve y general sobre la evolucién de las

actividades, o el detalle de los mensajes relacionados con cieno dispositivo.

Arquitectura

La arquitectura genérica del mddulo Monitor se presenta en la figura 3.5 y la

funcionalidad de sus componentes se describe brevemente a continuacion:

» Configurador. Establece las condiciones iniciales de acuerdo con la
configuracion Je la .sesion. La configuracion 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 informacién

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'icmy los e\-enio\

que van a ser enviados, asi como los mensajes que se reciban de otros modulos.

* Registro. Almacena uhlo mensaje recihiJit o envtaJo por este modulo en el

fichero de incidencias.

» Actualizador. .Mihiifiea los Jatos Je estajo (forma, color y posicién) de los
objetos relacionados con el Gltimo exento procesado, de modo que se mantenga

la coherencia con el estado real de la planta.

* Representacion grafica. .mActualiza ia rcprescntacum gjraftca de la planta,

reflejando las nuevas formas, colores y posiciones de objetos que lo requieran.

» Interface con otros médalos. Responsable del iniercamhio Je mensajes con los

restantes modulos del sistema de control.
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Figura 3.5; Arquitectura genérica del mc\Vdulo Monitor.

J.2.2.2.2 Mdédulo Mantenimiento (on-line).

Funcionalidad

Mantenimiento on'-line genera un plan de mantenimiento para un determinado periodo
de iilempt> teniendo en cuenta los recursos necesarios para llevarlo a cabo. I*ara ello
dispone de informacion sobre los manicnimientos planificados de los distintos
dispositivos de planta (tipo y frecuencia), y sobre los elementos que precisan una

monitori/acion continiia de condiciones.

También anali/ti los bancos de historieos 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 eliminacion de acciones poco eficaces, de inclusion de ciertos equipos

en el mantenimiento preventivo o de cambio de alguna estrategia.

i\i pfiin optimo resultante se envia a Mantenimiento on-line, (fue se encarga de
gcstutnar su ejecucion de acuerdo ctm produccién, v de realizar (j(fuellas
nunlijicacumes que considere ofjortuniis basandose en lo situacion real de las

operaciones de nurntenimiento.



Mantenimiento on-linc también recibe datos de la planta, via los servidores de
dispositivos y los sistemas de adquisicion de datos. A partir de esta informacion, este
modulo establece un diagndstico Jel estajo Je hs elementos de la misma, y determina

3 se ha producido un fallo o si se trata de un fallo en potencia.

Ante un fatU» o unfaih en patencia, Kiantenmuento on-line Jicfamuta la\ posibles
causas, las solucujnes alternativasy ja JisponibtiJaJ Je un mten-alo Je actuacion. Si
cuenta con un intervalo de actuacion, se lo comunica al Scheduler dm&mico para
obtener el momento més adecuado desde el punto de vista de produccion. Si la
actuacion es inmediata, también realiza la comunicacion con objeto de arrancar una
replanificacion. En ambos casos, comunica las maquinas que van a estar inhabilitadas y

ta duracion de la indisposicion.

Para realizar el diagnostico dispone de informacion sobre el funcionamiento de los
elementos que integran el sistema, tanto a nivel individual como en su conjunto. 1*
recopilacion de estos datos requiere un analisis exlumstivo Jel .\i.stema aplicanJo

I'MI'A (Failure Mode and Eflects Analysis)™’l T4 (Fauli Tree Analysis):

» Con el FMEA se especifican las funciones de cada elemento, los modos de fallo
que implican el incumplimiento de cada funcion, los efectos del modo de fallo,
las causas del modo de fallo, los medios de deteccion para cada causa'y modo de
fallo, y la frecuencia, gravedad y posibilidad de deteccion de cada causa y modo

de fallo.

* ElI FTA es un modelo l6gico 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 tardio.

Arquitectura

Ui arquitectura genérica del médulo Mantenimiento on-linc se presenta en la figura 3.6

y la funcionalidad de sus componentes se describe brevemente a continuacion:



Monitorizacion continua. Recoge los valores de los sensores instalados en
determinadas maquinas, analiza dichos valores medianle técnicas adecuadal
para el tratamiento de sci”les, y a partir de estos datos, detecta ias amnnaiias en

ef estada de fas eientennts.

Diagnéstico. i)eternuna si se ha pntducida un Jdiht o existe unJtdlo fxttencial
en el sistema, indica las causas Je este suceso, establece las operaciones de
mantenimiento necesarias para solucionarlo, calcula la duracion de estas

acciones y especifica las maquinas que no van a estar disponibles.

Mantenimiento. Gestiona la ejecucion dei pian de mantenimiento de acuerdo
con produccién (Scheduler dinamico), incluyendo en dicho plan las operaciones

correctivas y/o predictivas generadas en el mantenimiento on-line.

Registro. Guarda en un fichero mfttrmacion sobre it>s faibis o tetuiencias de

fallo detectados, »las operaciones de mantenimiento realizadas por el operario.

Gestor de servicios y eventos, j‘rocesa las peticiones de ser\-icio i* Itts eventos

que van a .ser en\ iados, asi como los mensajes que se reciban de otros mddulos.

Intcrface con otros mddulos. Responsable del intercambio de mensajes con los

restantes modulos del sistema de control.

Mantenimiento - 1
Registro
3
Gestor d« . s
g Diagnostico
servicios y eventos 1
Interface Monitorizacion

con otros médulos continua



Funcionalidad

Il Schedulcr cstéalico genera la planificacion inicial de tarcas éptima en modo oiT-line,

considerando la situacion de disponibilidad de los recursos principales.

KL Scheduler dindmico recoge dicho plan y solicita una imagen aduahzalJa Je la
Jt.sptmihJtJaJ Je recursos secutu/anos (por ejemplo, herramientas en los almacenes y
carruseles), con objeto de poder replanijicar las operacumes. si fuese necesano.

Posteriormente, el plan de produccion se envia al CBD.

Durante la ejecucion dcl plan, el Scheduler dindmico puede recibir eventos que
informen de la aparicion de imprevistos. Estos eventos son atendidos en orden de

prioridad y Fecha de aparicion.

La hdsifueJa Je una solucuin a los imprevistos consiste en un pnKest» ueraim» con
limiuicion lenifviral conjigurahfe. Aunque la dismitiucion dcl intervalo de biisqueda
vaya en deinmento de la calidad de la solucion proporcionada, la necesidad de una

respuesta rapida requiere llegar a un compromiso a la hora de asignar un valor

Al priKcsiir cl evento, cl miSdulo comprueba si el tiempo que resta para la finali/acién
del plan es superior al pla/o de busqueda establecido En tal caso, compensa efev'tuar la
modillcacion. En caso contrario. Jesesiima toda modificacion y deja concluir el plan

previsto con la repercusion gi*e implique la circunstancia no atendida

Si compensa la modillcacion. el CBD reci"K- una solicitud de no ejecutar ninguna nucNa
operacion, y el Scheduler dinamico realiza las modificaciones on-line, siempre y
cuando se justifique este coste frente a la regeneracion. Sin esta jestificacion. el

Scheduler dindmico solicita al estatico una replaniflcacion con las condiciones actuales

~V Schedulcr Jindmico iratisf.irma el plan Je proJuccion meldiante una sencilla
csrrate}ila Je recuperacion segun el evento rccihiJo. Como ejemplos mas

representativos se indican los siguientes;



Cimcehtcién 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 altemaiiva para la produccion del

pedido en el menor tiempo posible, estudiando las posibles rutas de fabricacion.

(umhiti Je la pnonJaJ Je un pelJiJo. [ntenia adelantar las operaciones del

pedido en el tiempo. Si no puede, mantiene la planificacion prevista.

I-aiiii 0 mantennnienit." Je una maquina. Trata de desviar las operaciones
planificadas pan dicha maquina a otras alternativas. Si no fuera posible, deja las

operaciones en estado pendiente hasta que se solvente el fallo.

Arreglo Je una maquam. Replanitica las operaciones en estado pendiente

afectadas por el paro de diclta maquina

I'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 dindmico se lo notifica al CDD para que proceda a su

ejecucion.

Arquitectura

la arquitectura genérica del modulo Sclieduler dindmico se presenta en la figura 3.7 y

la funcionalidad de sus compt>nentes se describe brevemente a continuacion;

Cunfiguradur. Establece el entorno operativo Je informacion y permite
i onfigurar los siguientes parametros: calendario de trabajo, horas laborables al
dia, horizonte de planificacion, objetivos de fabricacion (pla/os, ocupacion de
méaquinas), tiempo maximo de respuesta a un evento, tiempo minimo para una
replanificacion, limite de una reaccion adaptaiiva, coste econdmico dcl retraso

por unidad de tiempo, maquinas, recursos, piezas, procesos, etc.



Estimador. Analiza el impacto de las modificaciones sobre el plan de
produccién y decuie si se genera un nuevo plan (Scheduler esiaftco), W adapta
el existente 0 no se realiza nin}iu/uj modificacion. En los dos primeros casos,

emite una peticion de serv icio de parada al CBD.

Selector de estrategia. Refina el anélisis realizado previamente con
informacion relativa a la disponibilidad de recursos secundarios criticos
(herrumientas, programas de control numeérico) y selecciona la estrategia mas

adecuada a la situacion real de la planta en ese instante.

Secuenciador reactivo. Modifica el plan de produccién en funcion del tipo de
eventualidad, del conjunto de op>eraciones pendientes para la tmalizacion del

plan en curso, y del coste o grado de t>ondad del plan a obtener por esta via

Evaluador. Genera un conjunto de estadisticas sobre el funcuntamiento del
sistema en virtud de las adaptaciones del plan de produccion al contexto de la

planta de fabricacion

(icstor de servicios y eventos. 1'nn.esa las piticiones de ser\'icu) i’ evenio.s

recibidos de oiros médulos, asi como los mensajes enviados al exterior

Interface con otros modulos. Responsable dcl intercamho de memal/es con los

restantes médulos del sistema de control

Estinudor Selector ple
} estrategia
Configurador _Gt_astor de Secuenc_lador
servicios y eventos) reactivo 3
Interface .
Evaiuaoor

con otros moédulos



Funcionalidad

El CBD se cncarga de pnKcmtr clfic/icro c(»j cl plan de trabajo (sccucncia do piezas
pertenecientes a diversas familias) suministrado por el Scheduler dindmico previa
notificacion. Esie fichero contiene las tareas a realizar sobre las piezas, con informacion
detallada de las operaciones de valor afiadido, las operaciones de paleti/ado y las

operaciones de transporte hacia el exterior de la planta de fabricacion.

Cada operacion tiene asociada una fecha de inicio planificada, la cual permite al CBD
determinar el momento concreto de ejecucidn de la operacidn y mantener una secuencia

ordenada de las tareas pendientes.

Sin embargo, para completar la ejecucion del plan de trabajo es nece.sario realizar otro
conjunto de tareas que no se recogen en el fichero: transportes intennedios. cargas en
las maquinas, gestiobn de las herramientas, gestion de tos programas de control
numerico, descargas de las piezas, etc. Estas tareas se generan en la ruta de fahncacuin

genénca (jue 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 servidores

de dispositivo y los gestores de recursos.

Normalmente, los servicios son independientes unos de otros, pero existen situaciones
en las que la ejecuciéon de una determinada tarea requiere la accion coordinada de
distintos modulos. En tal caso, el CBD debe sincronizar la ejecucion de los servicnts en

los modulos correspondientes.

Los eventos en respuesta a la ejecucion de las peticiones de servicio y demas eventos
informativos recibidos por el CBD deben ser procesados. Generalmente, este
tratamiento supone la emision de mensajes (peticiones de servicio o eventos) a otros

modulos.



En cada sesion, todo mensaje recibido o enviado por este médulo queda registrado en el
fichero Je mciJencias. con la siguiente infonnacion; la fecha, la hora, el remitente o

destinatario, y el tipo de mensaje (servicio o evento, e identiflcador).

Arquitectura

l-aarquitectura genérica del modulo CBD se presenta en la figura 3.8 y la funcionalidad

de sus componentes se describe brevemente a continuacion;

» Dispatcher. Esta constituido por.

> Configurador. Crea una imagen Je la planta Je fabricacion a partir de la
informacion de estado de todos los dispositivos, y realiza las operaciones de
inicializacidn 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 maximo la capacidad de los dispositivos y minimizando el
numero de cargas posteriores. También realiza las acciones necesarias en
caso de una replanificacion.

> Generador de tareas. Establece el ctmjunto Je itperucntnes mtermeJnis
que unidas con las recogidas explicitamente en el plan, permiten la
fabricacion de las distintas piezas.

A Conversor. Transfitrma las tareas en peticiones Je ser\ucio y t* eventos
hacia los distintos modulos que componen el sistema de control.

> Registro. Deja constancia de todo mensaje recibido o enviado por este
modulo en elfichero Je inciJenaas.

V Gestor de scr\icios y cMcntos. I*ntccsa las peticiones Je sen'icio  los
ew’iitos que van a ser enviados, asi como los mensajes que se reciban de
otros maédulos.

> Intcrfacc con otros modulos. Responsable del intercambio Je mensajes

con los restantes modulos del sistema de control.



Asignador de recursos. Sincroniza ht cjccucién <& aquellos servicios

cftoperumes necesarios para ia realizacion de una tarea que involucra distintos

modulos.
Dispatcher
Procesador
de) pian
Conversor
- Gestor de Asignador
Configurador servicios
} ot y eventos J de recursos
. imerface con
Registro .

otros modutos

Figura 3.8: Arquitectura genérica del mddulo Control basico Dispatcher.

3.2.2.25 Mddulos gestores de recursos y servidores de dis|>ositivos.

Funcionalidad

I 'fi servuior de dis/n»siin'o es Juudameniulmente un ejecutor de ctmandos sobre los
controladores de planta. Convierte las solicitudes de servicio procedentes de otros
maodulos en un conjunto de acciones inteligibles por dichos controladores, los cuales

proceden con su ejecucion.

Finalizada la ejecucion de la tarea, el servidor se encarga de comunicarlo a los
correspondientes moédulos del sistema de control. De esta forma, proporcumt tina

ttttufien de lo que e.vtd sucediendo realmente en el sistenutJisico.



Cuando la complejidad de la ge.slién del recurso excede el umhuo de los sen'idores.
son necesanos los gesiiires de recursos. Las situaciones mas comunes que precisan de

estos modulos son las siguientes:

Existen varios dispositivos de planta que pueden realizar una misma funcién y

compartir recursos (por ejemplo, seleccion de un AGV para un transpone).

»  Existen recursos de dificil gestion asociados o no con dispositivos (por ejemplo,

seleccion de herramientas, de programas de control numérico, etc.).

* Hay que sincronizar varios servidores para satisfacer determinada funcionalidad

(por ejemplo, robots cooperantes).

e Hay que supervisar o coordinar un area que funciona en pane de forma

auténoma (por ejemplo, un PC que gobierna una célula de soldadura)

» llay que gestionar informacion que atafie a varios modulos del sistema, o flujos

de Informacion a los cuales es necesario seguirles la pista.

Como regla general, cada nunlulo gesluma los dalos refcrenies a lu pune de la planiu
isiriv eslu hajit su respomabdidady que no esta gesiumada pttr ningun oiro modulo. Asi.
el .servidor mantiene la informacion relativa al dispositivo de planta que gobierna y su
entorno, mientras el gestor mantiene la informacion que es genérica a los servidores que

controla y a los recursos que gestiona.

Por lo tanto, los servidores y gestores son modulos especializados en areas especificas
de la aplicacion, relegando de dichas labores al CBD. De esie modo, \¢ ohnene un
conirol disinhuido pero con wui imagen htmogénea de la gestién, no solo de cada
dispo.sitivo sino también de sistemas de adquisicion de datos, e incluso del propio

operario (se modela su componamiento mediante un servidor).

Arquitectura

La arquitectura genérica de los modulos senidoncs se presenta en la figura 3.9 y la

funcionalidad de sus componentes se describe brevemente a continuacion:



e Intcrfacc con otros mddulos. Responsable dcl inicrcamhio t/c mensajes.
Nonnaimcnte, se reciben peticiones de servicio de otros médulos y se envian las
respuestas correspondientes. Ocasionalmente, se envian eventos (Xira informar

de algun suceso de interés, e incluso, peticiones de ser\ icio hacia otros modulos.

»  (iClJitor de ser>'ictos y eventos. I'ntcesa ja\drJenes recihiJas de oiros nuxlulos,
y genera las re.iftilesias a dichas peticiones de servicio y demas mensajes

enviados hacia el exterior.

»  Drivcr. Lt constituido [X)rel nucleo del drivery el espia:

f' 11 nucleo realiza ja implemenlacion Jel pratacolo de comunicaciones, la
traduccion de las peiicioocs de .servicio a instrucciones inteligibles por el
controlador del dispositivo, el envid de las mimas, y la comprobacion de su
correcta transmision por la linca.

A il espia es un comp”incnte requerido con determinados prottKolos que no
pcnniten la transmisién de eventos por parte del dispt>sitivo. I:n lal ca.so. el
espia i'V/ii eoniinuamenie snlieilanJo el esiaJo Jel Jisjmsiiivo al nucleo del

driver. con el prop”isito de conocer cualquier cambio de estado del mismo.

Interface

con otros médulos
Interface

con otros moédulos

Gestor de

servicios y eventos
y ) Gestor de

servicios y eventos

Ncleo

del driver )
Driver

Driver

Figura 3.9: Arquitectura genérica de los médulos servidores y gestores respectivamente.

La arquitc*ctura genérica de los mtxlulos gestores de recursos .se presenta en la llgura

3.9. La unica diferencia respecto a la arquitectura genérica de los servidores de



dispositivo reside en el componente driver en hs ”esutres, d ifrivcr resuelve hs
accesos a una hase Je Jatos Je recursos, mientras que en tos servtJores. este

componente resuelve tas particutanJaJes Je un Jispositivo.

3.22.2.0  Bus de mensajes.

Funcionatidad

1;/ Je mensajes es un software especiafizaJo en tas tareas Je meivuijerh entre
procesos. Los modulos 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 mddulos conectados
al bus de mensajes pueden inieroperar sin necesidad de conocer los detalles sobre la

forma en que se efectla realmente la comunicacion.

I-n este sentido cabe destacar la labor del grupo OMU (Object Managemeni Group) en
la estandarizacion 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 gestion de objetos a través de plataformas
heterogéneas, establece unas utilidades comunes, proporciona interfaces estandares de
objetos que incluyen operaciones y parametros, y presenta un modelo estandar para los
gestores de eventos ORB (Objeci Request Broker). Todo ello revierte en un potente
mecanismo de reutilizacién, y en concreto, el modelo de objetos fomenta una cuantiosa

reutili/acion de objetos generales.

tixisten en et mercaJo pnnJuctos amierciates’-" que tmptementan totat o parcialmente el
bus Je mensajes. amoctJos “enéncametue conut plataformas Je integracion vy
miJJtewares. Estos productos constituyen no s6lo un importante mecanismo para

intearar ctmtponentes reutilizables, sino que stm en si mismos comptmentes

Miiunos gcmplos son; D.AE (Distributcd .Auiomation Edition) y MOSeries de IBM. Bascstar y
DnCMcssagcQ de DEC. SoftBench de IIP y Orbi* de ION .\



rcuitlizahlcs ha.sc para las atrnunicacioncs en sistemas Je eventos y artfuiiecturas Je
prtK'esos comunicantes. Genenilmcnlc, son APIs (Applicaiion Program Interfaces) que
proporcionan una interface programabie sencillo entre plataformas, transmision de
mensajes en redes con protocolo TCP/IP, LU 6.2. IPX, ele., y comunicacién tanto

sincrona como asincrona.

Sin embargo, la mera utilizacion de un producto sothsiire que iniplemente un hits Je
mensajes mt garatuiza ja plena conexnm de todas las aplicaciones. K.xisten m(Miulos
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 eiluipos que no estdn contemplados por el producto que implementa el
bus, en equipos que no sopi>rtan el sistema de comunicaciones que recluicre. 0 en

maodulos '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 continuacién:

» Protocolo de men.sajeria. Define la mierface Je las peiicmnes Je serviany Je
his eventos: identificadores. pardmetros y demas declaraciones necesarias |wra

establecer un consenso en et modo de comunicaciéon de los médulos.

« Bridge o Gateway. Resuelven las fhirticulariJaJes de determinados mtklulos

que no pui'den conectarse al bus de mensajes de forma directa.

» [.ibrerias. Aislan los nukJulos conectaJos Jel hits Je mensajes concreto que se
implemente. Eslo significa que si se cambia el bus. no es necesario modificar los

modulos, simplemente fiay que cambiar las librerias.

e Plataforma de integracion o middieware. Resuelve el problema de
comunicacion entre procesos Je forma transparente para aquellos médulos que

estén conectados.



Protocolo de red. Establece las reglas (fue permiten iniciar, mamener v
finalizar una transmision de Jalas a traves de la red subyacente. En conjunto,

protocolo y red constituyen el sistema de comunicaciones.

- Protocolo de incnMjerto
Manlenimienlo

Monitor K
on-line
Brfdge o Gatewiy
Bus de meniales LitMCftas
Platarorma de Integracion
o Midtfiewafe
Control basico Gestores cie
Dispatcher recursos Protocolo de red

i'igura 3.10; Arquitectura geneérica 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

interconexion de sislemas informaticos heterogéneos (figura 3.11).

Productos OSl parafabricacion

Como priKluctos disefiados y desarrollados en el marco dcl modelo OSI para los

entornos de fabricacion destacan;

e MAr (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 estandares del modelo OSI para fabricacion.



e MUS (Manufacturing Mcssaging Spccification). Este protocolo dcl nivel de

Aplicacion OSI soporta la comunicacion desde y hacia los dispositivos de

planta.
SISTEMA | SISTEMA 2
Aplicacion ~ Sfnntm 1 "ﬁhaKfEfthi 5 Aplicacion
Presentacion Ue"Tr']tSffsm‘lj“er U Presentacion

SiiK-riHiizMiim Y i otunt!

ion . i
Sesio Je Jntlttfios Sesion
Trans|K)rtc frammisutii ftihU IVanspurte
yirumihiratU
Red Si l.{urum <X lits mias Red
hita ta\
Enlace inuvuniMiui Je inuiuis Enlace
MJerrorey
Fisico ( |t/tf||t.|| iimy irtut\tm.\uiii Fisico
fiuca Je has
Medio Fisico

I'igura 3.11; Modelo de referencia OSI para la interconexion de sistemas abiertos.

Estandares con mayor difusion

Otros estandares de interés, sin ser especificos para este enlomo, son;

e TCP!I" (Transmission Control Protocol / internet Protocol). que permiten la

comparticion de recursos a iravés de una red.

» liPC (Remote Procedure Cali), que facilita la implementacion de aplicaciones

distribuidas.

Conexion con ios dispositivos de planta

1~ conexion con los dispositivos de planta se realiza por vomumcncion sene US-232, y
en menor medida, mediante redes y buses de campo. En este Gltimo caso no existe un
estindar como tal, y las principales tendencias que compiten son; I'IP (Factory

Instrumentalion Protocol) y PROFIBUS (PROcess FlelBUS).



A continuacién M* comprueba la ira:abilidad de los componeiues de las djsiiuias
aripa/ecturas en los requtsuos funcn/nalcs particulares. Im consccucion tolai de los

requisitos no funcionales sélo se puede constatar finalizada la fase de implementacion.
Verijicacion de ja arquitecturagenérica del dominio

La arquitectura genérica dd dominio es consistente con la especificacion dd mismo.
porque existe tra/abilidad de los componentes de la arquitectura en el conjunto de

requisitos funcionales (tabla 3.8).

i
; Maodulo Requisitosfuncionales satisfechos

I Monitor Monitori/.acion. interface de usuario, gestion de la

[ informacién y control dcl proceso estadistico

I Mantenimiento un-line Mantenimiento, gestion de errores y situaciones

l . < . .,
andmalas, gestion de la informacion y control del

| proceso estadistico

i Scheduler dindmico Planificacién de las operaciones de planta, gestion
|

de la informacion y control del proceso estadistico i

l
; Control basico I"ispatchcr  Coordinacion general de las operaciones de planta.

gestion de la informacion y control del proceso ;

1 estadistico ‘
> Gestores de recursos Gestion de la informacion y segln casos, gestion de
( herramientas, de programas y/o de otros recursos i

1 Servidores de dispositivos ~ Gestion de la informacion, gestion de piezas, de i
palets, de programas, de herramientas y de |

transporte i

1 Bus de mensajes Integracion de los mddulos ;
|



Asimismo, ios urquuccturiLs genéricas de los distinlos nukiulos son comislenles ctm su\

respectivas especificacnmes (labias 3.9-3.14).

i Componente Requisitosfuncionales satisfechos

1 Configurador Cambio del modo de funcionamiento y servicios de *
configuracion \

i Gestor peticiones usuario 1 Interface con el usuario |.

; Ayuda Interface con el usuario (apoyo on-line) i

: Gestor servicios y eventos  Tratamiento de mensajes '

1 Registro Control del proceso estadif.tico

i Aciuali/ador Monitori/acion ;

; Representacion grafica Monitori/acién L]

I Interface otros nunlulos Comunicacion con otros modulos \

Tabla 3.9: Verificacion Je la arquitectura genérica del mdédulo Monitor.

i Componente Requisitosfuncionales satisfechos

1 , :

rMonitori/acién continua |r Diagnostico 1

5 Diagndstico Diagnéstico y terapia i

i Mantenimiento Bjecucion dcl plan de mantenimiento de acuerdo j

i con produccion
1 Registr)) Control del proceso estadistico
e ———————— 1o1enen i

i Gestor serviciosy eventos  Tratamiento de mensajes |

1 Interface otros modulos Comunicacion con otros moédulos 1



!
i Componente Requisitosfuncionaies satirfechos

i Configurador Servicios de configuracion :
; listimador Adaptacion del plan de trabajo (decision) y
1 Selector de estrategia Adaptacion de! plan de trabajo (seleccion de °
_ estrategia) i
JI Secuenciador reactivo Adaptacion del plan de trabajo
i Evaluador Control del proceso estadistico r
1Gestor servicios y eventos  Tratamiento de mensajes :
jI Interrace otros modutos Comunicacién con otros modutos i
Tabla 3.11: Verificacion de la arquitectura genérica del médulo Scheduler dindmico.
j Componente Requisitosfuncionales satisfeciios i
i Configurador Servicios de configuracién
i Procesador del plan Ljecucion dcl plan de trabajo (procesamiento dcl '
| fichero) i
i Generador de tareas Ejecucion dcl plan de trat>ajo (generacion de ;
i operaciones secundarias) ‘
l Conversor Ejecucion dcl plan de trabajo (traduccion de las '
operaciones en mensajes)
i} Registro Control del proceso estadistico
i\ Gestor servi.c.ic.ﬁ y eventos T ratamiento de mensajes i
Intcrface otros modulos Comunicacién con otros médulos {

Asignador de recursos Sincronizacién de servicios

Tabla 3.12: Verificacion de la arquitectura gcnenca dcl modulo Control basico

Dispatcher.



i Componente
1

Interface otros médulos

; Gestor servicios y eventos

mDriver

Requisitosfuncionales satisfechos !

Comunicacion con otros modulos
Tratamiento de mensajes
Resolucion de las particularidades especificas de

i
dispositivos, bases de dalos, etc.

Tabla 3.13; Verificacion de la arquitectuni genérica de ios modulos gestores de recursos

Componente

; I’rotikolo de mensajeria

; Bridge o gaieway

. Librerias

Plataforma de integracion

0 middieware

rrotocolo de red

y ser\'idores de dispositivos.

Requisitosfuncionales satisfechos i

Comunicacion entre minlulos (definicion de las
|

interfaces de mensajes)

Comunicacion entre mddulos (cone.xion al bus)

Comunicacion entre modulos (independencia del ;

bus de mensajes)

Comunicacion entre mddulos (irunspurencia en la

comunicacion para los médulos conectados)

Software de huse del sistema de comunicacuuies i

labia 3.14: Verificacion de la arquitectura genérica del Bus de mensajes.

Pasibles configuraciones de ia arquitectura genérica dei dominio

Realizada la veritlcacion de las arquitecturas genéricas, es preciso comprobar que en la

arquifccentra gencrica del dummut se captura ta vanahihdad ncccsaria para incluir a

ttxIns los prik/ucios potenciales de lafamdia de sofivvare de control para I*MSs.

Después de un detallado anélisis se han determinado como posibles configuraciones las

que se ilustran en la labia 3.15.

implementacién mas sencilla contempla Unicamente

el modulo Monitor, los servidores de dispositivos, et sistema de comunicaciones y el

Bus de mensajes; este Gltimo aunque no sea c.strictamenle necesario, si es recomendable



para la obtencién de algunos requisitos no funcionales. La configuracion mas compleja

esta dolada de todos los médulos que componen la arquitectura genérica del dominio.

| Mddulos Configuraciones !
: Monitor X X X X K X X X X x xix x1
, Mantenimiento on-line X X i
j Scheduler dinamico X X x x x xjx x1
lCon'[rol basico Dispat. X X X X X X X X X xu
i! Asignador de recursos X X X X X x !
! Gestores de recursos X X X X X X

i 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

ti Sist. comunicaciones X X X X X X X X X X X X =m

'fabla 3.15. Posibles configuraciones de la arquitectura genérica del dominio.

J.2.2.4  Soporte a la ingenieria de aplicacion.

Lu uJupiucién Je lu urquiiccturu jeenchcu Jel Jnmmio u lu especificucum Jel nuevo
proJucto. proporcionu lu urquilecturu especiftcu Jel pn/Juctoy lus espectjicuciones Je

mensujeriu Je los Jisinitos miklulos tnvolucraJos.

A continuacién M*exphcu cdmo se estublecen lu urquilecturu espectjicu Je un nuevo

proJuctoy lus especificuciones Je mensujeriu Je los miniiJos.

Proceso para establecer la arquitectura especifica det nuevo producto

Los enluces explicitos existentes entre tu especiftcuciony lo urquitecturu Jet Jomimo
(tuhlu 3.8) permiten iJentificur imciulmentc qué partes vunobles Je tu arquitectura
genérica Jeben emplearse para tnstunctur ja arquitectura Jel proJucto ctmcreto.

manteniendo su consistencia intemay su estructura original.



Posleriormentc se refina ta identificacion de tos médulos que compondran 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 modulo serv idor de dispositivo.

e A aquel recurso compartido de dillcil gestion que exceda el ambito de tos

scr\ idores de dispositivos, se te asocia un miiduto gestor de recursos.

Las relaciones entre los modulos de la arquitectura del nuevo producto se recogen en
los Mt-Ds de las tareas identificadas en la operativa del producto, t-stos MIDs se
nhucncn apitritr tic Itts correspttmltenh’s MI-'[Xs }>enermitis en la iiifieniiTiti Je </<iniiiiiii,
teniendo en cuenta los mtxlulos y elemenlos del sistema actual. Si fuese preciso
incorptirar alguna peticion de servicio o evento, tales mensajes delKran acatar el

estandar de mensajeria entre procesos impuesto para el dominio.

Proceso para establecer las especificaciones de mensajeria de los modulos

Conocida la arquitectura del nuevo sistema de control, .se establecen las
especificaciones de mensajeria de los nuSdulos. Para ello, e recuperan del repasuorut
las jienenidas en ia tnnenterui de dmninuK si es necesano, se adaptan con la
mfornuician procedente de los ,I//-/).v de las tareas identificadas en la especificacion

del nuevo sistema.
Otros aspectos que se definen en relacion con la posterior implementacion del nuevo
sistema son los siguientes;

» El equipo informatico concreto en el que se instalard cada médulo.

* El modo de acceso logico de cada modulo; direccion de red, nombre del buzon

(niailbt)x. socket), etc.

. restricciones en la implementacién de los mensajes; tiempo minimo y
maximo de respuesta, nimero maximo de peticiones de .servicio que pueden ser

pnx'esadas al mismo tiempo, posibilidad de encolar peticiones de servicio, etc.



Conclusion

La arquitectura dcl nuevo sistema se obtiene particularizando ia arquitectura dei
dominio, y lo mismo sucede con los MFDs. I*s arquitecturas de los médulos son ias
establecidas en la ingenieria dr dominio; las posibles variaciones residen en cl

conjunto de los mensajes que pueden procesar y no en sus componentes.

I-a verificacion de las arquitecturas de estos mddulos se ha realizado en la ingenieria de
dominio, mientras que ja un/micctiira vtirrcsptmdtcntf a! micvn sistema debe ser

venfk ada cimtra ia especijicaeitn cnncreta de la instancia de la lamdia de priH/iietns.

3.2,3 Implemcntacion del dominio.

Las tareas principales que se realizan en esta etapa son;

* implementacion del software. Consiste en construir los mddulos identificados
en ta arquitectura, desarrollar herramientas automaticas y componentes de apoyo

al proceso de generacion del software.

« Pruebas del software. Estas incluyen pruebas unitarias de los distintos
componentes software, pruebas de integracion que se planifican sobre la base de
las relaciones e.xistentes entre estos componentes, y pruebas de verificacion que

se realizan al nivel funcional y documental.

» SopoHc a la ingenieria de aplicacion.

3.2.3.1  implementacién dcl software.

En la construccion de los componentes software correspondientes a los maédulos
identificados en la arquitectura genérica del dominio, son especialmente impttrtantes la
adquisiciéon o construccion de los mismos, la tecnologia utdizada. los atributos de los

propios comptmentesy su almacenamiento para una utilizacién posterior.



A continuacion se indican los aspectos que se han considerado en cada caso, en relacion

con la reutili/acion sistematica.
Adquisicion o construccion

Los mddulos, sus componentes y los elementos de apoyo se pueden obtener por
distintos medios; luiquisiciéii Je prtHiuclos cumcrcuJes o Je libre Jislribufioii,
Jcsarrollo Je bts misnuKs bajo fu prcmmi Je reusubiluhJ. mnenierio Jirechi &

reingenieria.

En la implementacién Jel Jominui concreta realtzaJa para validar la presente

metodologia y descrita en el siguiente capitulo, los medios empleados han sido;

» Reingenieria /Hira la implementacion Je los mttJuhis. Los trabajos previos son
un buen punto de partida de cara a la construccion de los nuevos componentes,

permitiendo reutili/ar el conocimiento, los procesos y la e.xperiencia.

e Desarrollo para reutJizar en el castt Je elementos Je ap<ntK Los componentes
de prueba, las plantillas, los generadores de aplicaciones, etc. proporcionan
valioi;t>s mecanismos a la hora de automatizar el prtKcs<i de generacién de

software e incrementan el grado de reutilizacion obtenido.
Tecnologia

Evidentemente, emplear las ultimas tecnologias en orientacion a objetos, entornos de
prototipado, sistemas abiertos y estdndares de interfaces de usuario grallcos, permile

conseguir un mayor grado de reutilizacion.

Sin embargo, es importante que en la eleccion de la herramienta de implementacion se
Ilegue a un compromiso entre la potencia conceptual, la eficienciay la compatibJiJaJ
con los restantes trabajos (previos y actuales). La implementacion se puede llevar a
cabo con un lenguaje convencional, quizas sacrificando algunas capacidades. El
problema no resale en la funcionaliJaJ o la potencia Je calculo, sino en la

expresiviJad, la conukhJaJ, laproteccion contra erroresy la mantenibiliJad,



En este scniido, Rumbaugh IRimhaug,h, 96/ indica que los lenguajes orientados a
ubjelos permiten que la escritura, el mantenimiento, y la extension del codigo sea mas
sencilla y segura, aun con sus variaciones en lo concerniente al apoyo que ofrecen para

los conccptos orientados a objeto méas avanzados.

Sin desmentir a Rumbaugh, ya que indudablemente los lenguajes orientados a objeto
efectuan tareas que en el caso de los lenguajes convencionales deben realizarse
manualmente, se debe recalcar que esta afirmacion se cumplird siempre y cuando se

tengan presentes estos aspectos, basicos ademas para obtener la rcutilizacion.

En cualquier caso, es impresciiu/ihie prcslur especial alencién al eslilo Je
programacion. Un buen estilo permite maximizar los beneficios de la programacion,
provenientes en su mayoria de unos costes de mantenimiento y de mejora sumamente

reducidos, y de la reutilizacion del cédigo en proyectos futuros.
Atributos de los componentes

Para que sean reutilizables. todos los elementos que se construyan, sea cual sea la

tecnologia empleada, deben tener los siguientes atributos;

» Ortogonalidad. InJepenJencia Jel comp<menie .software con relacién a .\u
ctmtexto. El incumplimiento de este atributo implica la rcutilizacién conjunta
del elemento con su contexto, lo cual disminuye el grado de reusabilidad al

requerir la validacion 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 codigo fuente.

Este atributo depende de dos factores; la leaihdiJaJy la estructura.

» Portabilidad. i'apaciJaJ para reutdizar tm compcmente software en Jistintas
plataformas hardware. Este es un aspecto de gran interés, sobre todo teniendo

en cuenta que es mas barato adquirir hardware que rehacer las aplicaciones.

» Bajo coste de rcutilizacion. No tiene sentido reutilizar un componente cuando
es mas 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*vffitriAvde disefioy desarrollo,

no umcamente el ctidigo.

e Alta fiabiliilad. Otra caracteristica importante de cara a obtener un software
adecuado para la rcutilizacién es la existencia de pruebas ,r casos de pruebas,

necesanos para confirmar ipie los comptmentesfuncionan correctamente.

* Ducumcntaciun explicita de apoyo al proceso de rcutili/Aciéon. El
conocimiento y comprension del componente son fundamentales para llevar a
clibt> una correcta reutilizacion. Por ello, es precist> generar una documentacion
adecuada concurrentemente con el desarrollo del software. Dicha
documentacién debe reatger explicitamente las siiposicumes necesarias para el

perfecto coinpttrtamienio del com/hmente, entre otras informaciones.

Almaceituiniento

Todos los componentes resultantes de esta etapa se almacenan en un rt7w»\ikd-fii junto a
los elementos obtenidos en etapas previas. Este repositorio, di.sefiado e implementado
en la ingenieria de dominio (apartado 3.2.5). dispone de mecanismos de ayuda a la

recuperacion de los elementos almacenados de cara a su posterior utilizacion.

También esfactible t/ue ctjexistan varuts ctnnpimenies ctm ta mismafuncumalulad, de
modo que .sea mayor la variacion a la hora de seleccionar la configuracion mas

adecuada a las necesidades de una aplicacion 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 caracteristicas concretas de
prueba, los criterios de aprobacién y suspension, los riesgos y la planificacion. Es decir,
huias las pruebas retfuieren el disefio de los corresptmdientes casos tle prueba r
procedimientos. Estos Gluimos describen la secuencia de acciones, incluyendo los pasos
de preparacion, los pasos de ejecucidn propiamente dicha, y los pasos de andlisis de

resultados.



Pruebas unitarias

I-as pruebas unitarias se realizan sitienJa ia técnica Je caja blanca: es decir, se
disefian sobre la base de las eslrucluras de control y ios procedimientos. Este tipo de
técnica permite hacer una comprobacidn exhaustiva, probando todos los caminos, las

decisiones, los bucles hasta sus valores limite y las estructuras internas de datos.
Pruebas de integracion

En las pruebas de integracion se emplea una estrategia Je integracién incremental
ascenJente. Se comienira probando las dependencias y tramos inferiores de los caminos
de control, y se van incorporando componentes de niveles superiores hasta completar el
modulo. En este caso tiene gran importancia el cumplimiento de la planificacion
temporal establecida, puesto que la realizacion de ciefias pruebas requiere la

disponibilidad de detenninados componentes.
Pruebas de verijicacion

I-as pruebas de verificacion .se realizan al nivelfimcianal y JtK'umental. 1js primeras
comprueban que el funcionamiento del software coincida con las especificaciones del
modulo correspondiente, mientras que las segundas evaldan 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 verificacion Je los requisitos funcumales
.son Je upa caja negra: es decir, se basan en el conocimiento de las funciones
especificas que debe realizar el médulo correspondiente, tratando de comprobar que
sean operativas en su totalidad. Ademas, dependiendo de la funcionalidad a probar, se

elige el métih/o Je prueba Je caja negra méas aJecualo:

* Anali.sis Jel valor limite. Comprobacion de la funcionalidad en los extremos de

los campos de entrada.

» Particion equivalente. Reduccién dcl namero de casos de prueba a conjuntos de

pruebas cquiv'alentes.



* drafos caiisa-cjicio. Representaciones de las distintas condiciones ldgicas y

acciones asociadas.

/.a cjecucum Je estas pruebas se efecttut en tiunJo siiuuiacion: se prescinde de los
restantes modulos de control, si bien estan presentes todos los componentes dcl médulo
en cuestion De este modo se puede reali/ur una verificacién exhaustiva y rapida,

eludiendo los problemas dcl entorno operativo.

Componentes auxiliarespara las pruebas del software
Normalmente, para la ejecucion do estas pruebas se necesitan compt)nentes au.xiliares:

e Drivers. Simulan Ilamadas al objeto bajo prueba y lo excita con conjuntos de

datos de prueba.

* Stubx. Simulan el comportamiento de componentes con los que esta

relacionado.

b'stos comptincntes auxiliares y demas componentes de apoyo desarrollados también

estan sujetos a las pruebas especillcadas en este apartado.

J.2.3)J  Soporte a lu ingenieria de aplicacion.

Con los modulos y componentes desarrollados en la ingenieria de dominio, se establece
la estrate™iiu que iiobterna ej proceso de cotustruccion de la uistancta de ja fuuiJut de
producto, liste proceso se suhJivule ett otros Jos: el proceso para cottsfrutr jos moJulos

Jel nuevo sistemay el proceso para construir el sistemafinal.

Proceso para construir ios modulos del nuevo sistema

I*s arquitecturas genéricas van a g»;iar el proceso de construccion de los respectivos
modulos. Para caja uno Je ellos, se iJentifican aipiellos componentes tpie pueJen ser

reutdtzaJos Jirectamente, cuales Jehen ser aJaptuJosy cuales son de nueva creacion.

Posteriormente, se ensanthlan tinlos los comptmentes (reutilizados, adaptados y de

nuevo desarrollo), y se realizan jas pruebas unitarias, de inte*racitmy de verificacitm



de cada mddulo. Estas pruebas, especificadas en la ingenieria de dominio, pueden

requcrir cambios cuando algin componente sea adaptado o de nueva construccion.

Proceso para construir el sistemafinal

Eiproductofinal se obtiene mediante la inlegracion de todos los modulos identificados

en lu argintecturu concretu del sistema, y la realizacion de laspruebas necesarias.

Las pruebas unitarias de los distintos modulos que componen el sistema de control

coinciden cim las pruebas de verificacumfuncional realizadas paru cudu monlulo.

Uts pruebas de integracion se realizan siguiendo la estrategia de integracion
increinentul ascendente de las distintas &reas funcumales o workstatioiLs*. Esta
dimision en worksiations, también permite modelar cl componamiento de ias mismas,

obteniendo asi un estudio pormenori/ado dcl funcionamiento de la planta.

Las clases de workstations mas 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 verificacion del sisieina. se realizan al nivel funcional y
documental. l.a verificacion funcional .se lleva a cabo siguiendo la técnica de caja
negra en modo simulacion: se comprueba el funcionamiento dcl software de acucrdo
con las especificaciones dcl mismo, pero sin estar integrado en el entorno operativo

real.

lai validacion fhuil del sistema, en la que interviene el clienie, se realiza en modo
entorno operativo. Pero como la ejecucién de todas las pruebas realizadas en la etapa
anterior puede resultar demasiado costosa, se precisa una cuidadosa seleccion de los

conjuntos de pruebas a efectuar en el sistema, >aintegrado en el entorno operativo real.

Cada workstalion se encarga de una serie de tarcas de fabricadon, 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 Unicamente
afecta en el apafiado de restricciones impuestas a cada una de las ut>rkstations



Conclusién

En la construccion dcl nuevo sistema los modulos involucrados se obtienen
reutilizando o adaptando ios construidos en la ingenieria de dominio. El sistema
final consiste en la integracion de estos médulos, sujeta a un conjunto de pruebas de
integracion y verificacion adecuadas al nuevo sistema, aunque con posibilidad de

reutiiizar o adaptar alguna de las existentes en el repositorio.

3.2.4 Gestiéon dcl dominio,

La gestion del dominio comprende la planijkacion, .wguiniuhioy anitrol Je! esfuerzo
Je ja ingenieria Je Joiinnio. También engloba las facetas de gesiion Je procesos pura
el Jominio. indiiiJas lus Jisciplinas Je gestidén Je hi configuraciony aseguramiento Je
la clliJaJ. Asimismo, profutrciona soporte a las necesiJaJes i- pnoriJaJes Je los

proyectos Je la ingenieria Je aplicacién con elfm Je satisfacer a! cliente.

A continuacion, todas e.'itas tareas se agrupan en lus relacionuJas con la coorJinacion
Je lus activnluJes Je la ingenieria Je Jommia i’ las que conforman el .wfjorte a la

ingenieria Je aplicacion.

3.2.4.1 Coordinacién de las actividades de la ingenieria de dominio.

l.a 6ptima ejecucidn Je las tareas Je planificacion, .seguimientoy control, garantia Je

la callJaJy gestion Je la configuracion, a.\egura una correcta ciiorJinacion.
Planificacion

Una de las actividades cruciales del proceso de gestion dcl dominio es la planificacion
Jel Jesarrollo y evolucion Je la famJia Je prthlucto.s. Esta actividad conlleva la
obtencion de estimaciones del esfuer/o humano requerido, de la duracién cronolégica

del proyecto y del coste del mismo, junto con un exhaustivo analisis de riesgos.



El resultado de esta actividad es un plan de! dominio, que determina como se van a
emplear los recursos para construir una familia de productos de alta calidad y un

proceso eficiente para la ingenieria de aplicacion.

Este pfan presenta ia asifinacion 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 formacion

del equipo de desarrollo y de documentacion.

lambién estahiece ja secuencia temporal del anélisis, disefio e implementacion del
dominio. En esta Gltima etapa, se ha considerado la implementacion de los siguientes
modulos.  Monitor, Mantenimiento on-line, Scheduler dindmico. Control bésico
Dispatcher, dos gestores de recursos (para herramientas y programas de control
numérico), cuatro servidores de dispositivos (para maquinas de control numeérico,
robots, automatas programables y usuario), y Bus de mensajes. El desarrollo de cada
uno de estos médulos y de lus componentes de apoyo a la ingenieria de aplicacion 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 creible, y que los riesgos més importantes estén identificados.
Seguimientoy control

Una vez establecido el plan de desarrollo, comienza la actividad de seguimiento y
control, iU seguimiento se lleva a cahn evaluando los resultados de tttdas lus revisiones
realizadas en todo el proceso de ingenieria del sofiw-are, y determinando si los hitos
formales se han alcanzado en la fecha programada. i1ms des\'iaciones importantes
requieren la aplicacion de los controles adecuados afin de reducirlas ctm la nunw

brevedad.
Garantia de la calidad

También la garantia de la calidad exige 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 estandares, los moddos r técnicas de

Jasa ¢ uuspeccion de elementos), y la documentacion.
Gestion de la configuracion

i.as ac(iN'idades de gestion de ta conllguracion estan orientadas a identificar, organizar
Vcontrolar los elementos generados a lo largo det proceso de desarrollo del dominio,

que estan almacenados en el repositorio. Las actividades principales son las siguientes:

» (jarantizar el acceso ordenado a la informacion de todos los componentes

construidos para el dominio.

» Seleccumar los oh/etos de amfigiiracion: especificaciones, arquitecturas,

disefios. cinJificaciones, pruebas, etc.
o /)efinir lajeranpda de amfiguracion.
» |-'stahlecer la identificacidn de las objetos de configuracion.

»  Estructurar el archivo del dominio, que recoge, a modo de Indice, toda la

Informacidn correspondiente al dominio.

1~ gestion de la configuracion se reali/a mediante la generacidn de configuraciones de
referencia en las diferentes etapits del desarrollo. Con ta finalizacion de cada etapa, su
configuracion de referencia queda cerrada o blixiueada, es decir, protegida de cambios
que no se realicen mediante los procedimientos formales establecidos: solicitud por
escrito y aprobacion del autor y revisor. Tinlo cambio realizado queda rejlejado con los

siguientes datos: ta mixllIficacion, la fecha, cl motivo y la descripcion.

Los cambios que ajectan a elementos de la etapa en curso, jo que se denomina

configuracion abierta, no requieren procedimientosformales. De este modo se pretende



ricxibiiizar cl proceso de construccion del dominio, >a que hay que indicar a este

respecto que el desarrollo es un proceso iterativo, con cambios y revisiones.

Mnalmente, la reah'zacion de copias de seguridad periddicas pennite salvaguardar todo

este conocimiento de posibles negligencias o incidentes inesperados.

3.2.4.2 Soporte a la ingenieria de aplicacion.

La ingenieria de dominio debe asistir al director Je un proyecto Je ingenieria Je
aplicacion en la iJentiJicacion Je las necestJaJes Jel prowcto i-en ja realizacion Jel

plan Jet proyecto.

A coniinuacion se inJtcan tus consiJerucunies JenvaJus Je la ingenieria Je Jominioy
que Jeben tenei.se en cuenta en ta ingenieria Je aplicacion para asegurar la optima

utilizacion de los elementos del dominio.
Consideraciones en elplan deiproyecto

Las larcas de gestion son complicadas debido a que un proyecto de construccién de
software de control estd habitualmenie enmarcado dentro de un proyecto més amplio y
con distintas partes involucradas (el cliente, el iniegrador de sistemas, los fabricantes de
méaquinas, los suministradores de equipos informaticos, etc.), con los problemas Je
coordinacion asociados. Estos aspectos deben ser considerados en la planificacion de la

instancia de la familia de productos.

El plan debe contemplar la asignacion Je recursos para cada una de las etapas de
desarrollo; analisis, disefio, e implementacion de la aplicacién, 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 recuperacion de componentes candidatos rcutilizables es
responsabilidad de la ingenieria de dominio, al igual que ta correcta inclusién de nuevos

componentes en el repositorio y la gestion de éste.



La phmificacum de la etapa de implenteittacidit dehe realizarse considerando las
workstatioiLs que se identifiquen para el proyecto concreto, y planteando el desarrollo
de hs modulos de contro! de nivel inferior en primer luf’ar. La adopcion de este criterio

permite estructurar y adelantar la ejecucion de las actividades de prueba.
Consideraciones en garantia de la calidad

[jis normas de garantia de la calidad impuestas en la ingenieria de dominio también
estan presentes en la ingenieria de aplicacién, y deben ser influidas en los procesos de
adaptacion o nueva creacion de ctmi/xmentes. Los criterios empleados para evaluar la
calidad del proceso de desarrollo de la aplicacion son los estipulados en la ingenieria de

dominio.
Consideraciones en gestion de ia configuracion

En lo que respecta a las tareas de gestion de la conilguracion se sigue la misma politica.
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 periodicas.
Conclusién

asistencia de la ingenieria de dominio en las tareas de gestion de un proyecto
concreto es imprescindible para a.segurar la 6ptima utilizacion de lus elementos dcl
dominio. También es de gran importancia esta asistencia en la definicion de requisitos
de nuevos sistemas, con objeto de descubrir nuevos aspectos que puedan ser

incluidos en los correspondiente incrementos de la evolucion dcl dominio.

Sin embargo, este ultimo punto puede convertirse en un conflicto entre la ingenieria de
dominio y la ingenieria de aplicacion, ya que para la primera supone incrementar su
oferta de componentes reutilizables en futuros proyectos, mientras que para la segunda

constituye un riesgo mas en el proyecto en curso.



El repositorio debe almacenar y gestionar todos los proJuctos gencraJos en las
JistitUas uctivtJaJes Jel pntceso Je ingenieria Je Jommu). asi ctmto los que en un

futuro se construyan en ejpntceso Je ingenieria Je aplicacion.

Para tener una gestion efectiva de los productos almacenados no nece.sunamente se
requiere un repo.sitono autonuitizaJo. De hecho, inicialmente e.\tu gestion se realizaba
melJiante un arbol Je Jtrectunos. Sin embargo, un sistema de informacion que
permita el acceso a toda la informacion almacenada y la manipulacion de la misma

simplifica en gran medida el proceso de reutilizacion de estos elementos.

A continuacion se presentan los requisitos Jel reposilitrut, su Jisefio. las

recomenJaciones Je implementacion. su explotaciény mantenimiento.

3.25.1  Requisitos del repositorio.

Los requisitos funcionales, de interface y de seguridad para esta herramienta Je ."ioporte

al proce.so Je reutJizacion se describen a continuacion;

* Manipulacion de los elementos. Crear, consultar. moJiftcar y horrar los

elemenlos almacenados en cl repositorio, teniendo en cuenta que;

> Todo elemento almacenado tendrd una cabecera estandarizada y unos
atributos que permitiran su iJentificacion \in ambigfieJaJ.
> Toda la informacion que se recupere debe pre.sentarsc en el formato

aJecuaJdo (Word, Excel, PowerPoint, etc.).

* Manipulacion de las relaciones entre elementos, listablecer o eliminar

relaciones entre elementos, las cuales pueden ser de tres tipo.s:

> Libreria. Presenta toda la informacion del repositorio segun la estnictura
organizativa que se establezca.
- Referencia. ldentifica la cita Je un documento dentro de otro. Para

garantizar la integridad de la Informacion, si se borra o renombra el



J.2.5.2

documcnlo rcfcrenciado, hay que efectuar las modificaciones oportunas en
los documentos que lo citen.

> Traza. Relaciona un conjunto de elementos que siguen un orden jogieo, por
ejemplo: un item-" de cédigo no puede preceder a un item de disefio de su

mismo modulo y componente.

Busqueda de elementos. i ‘oda nivel de clasificacion dehe disjxntcr de un indice

que contenga una entrada por cada elemento que exista en dicho nivel.

Gestion de la configuraeion. Control de las diferentes versiones de un
elemento, para garantizar la recuperacion de informacion ante posibles

equivocaciones o consultar la evolucién de un elemento concreto.

Querys. Consultas a la base de datos mediante ta introduccion de una palabra
clave, reduciendo los tiempos de busqueda cuando el wusuario no esté

familiari/ado con la organizacion de la informacion contenida en ei repositorio.

Interface de usuario. La aplicacién dispondrd de una iiiterjdce de usuario
amigable. Preferiblemente, ta interaccion det usuario con la base de datos

requerira simplemente el raton.

Control de accesos. Unicamente aquellos usuarios (jue estén autorizados

pueden acceder o manipular cl contenido de lu base de datos.

Disefio. Items de clasificacion.

El reptisitorio est4 organizado en cinco colecciones o niveles de clasificacion:

Nivel superior de control. Organiza toda la infonnacion correspondiente a la
planta de fabricacion, con los nunMos r comptmentes (jue afectan td

funcumanuento global de la instalacion.



 Nivel intermedio de control. Ciasirica toda la infonnacion referente a los
modulos que actdan de intermediarios entre el CBD y los servidores de

dispositivos, es decir, \os }:"esinres Je recursos.

* Nivel inferior de control. Realiza la taxonomia de toda la informacion
correspondiente a los médulos que proporcionan una imagen homogénea de i”s

dispositivos de planta, es decir, los serviJores Je JtsptKMinos.

 Nivel de comunicncioncs. Clasillca toda la informaciéon de los nunJulm

mvolucruJos en las tareas Je connmtcacum.
* Nivel informativo. Organiza cualquier mformacion Je mterés general, como

por ejemplo; articulos de revistas especializadas, normas, etc.

Ademas de estos cinco niveles de clasificacion, existe un conjunto de items que se
relacionan con los anteriores mediante relaciones de libreria (figura 3.12). 1"

descripcidn de estos items se realiza a continuacion;

» indice. Presenta una eniraJupor caJa elemento que existe en el nivel.

» Historico. Contiene versumes anteriores. Cuando se modifica, borra o sustituye

un elemento, se puede enviar la version anterior al Ilistorico.

» Planta. Clasifica lo/* médulos y deméas mformacton referente al funcionamiento

jihthal Je la mstalactén.
e Moddulo. Organiza un moJulo software.

e Componente. Identifica un cimtptmente Je un méJido software. Un componente

se puede dividir a su vez en otro u oiros componentes.

» Disefio. Incluye todos los items Je Ji.tefio: especiricacion de requisitos, disefio

de arquiiectura y disefio detallado.

e (Cddigo. Contiene todos los items Je cWli*o: programas fuente, includes.

librerias, ejecutables, DLLs, procedimientos de compilacion y linkage, etc.

* Pruebas. Engloba lodos los items Je pruebas: plan de veriflcacién y \alidacidn,

plan de integracion, plan de pruebas unitarias, componentes de prueba, etc.



Manuales. Rocogc aquellos ihcunwmos que explican clfi/ncionanncnia de los

modulos y componentes: manual de usuario, manual de instalacién, etc.

Magquina. Clasifica los nuSdulos y demas informacion corrcspoiuficnfc a un

ifi.\poMHvo iic planta.

Documento general. (lace referencia a i/ocumcnto.\ de ti/ut inforinatno.

Nivel suporior
de control

[ lodke ]j Hs«>nco~| Ptanla |

Mo~rto |[ Disgflo |[ Pnjchas ]P Manuales ]

|
Componente Qocho Chiflo ]| Pruebas | Manuales
1! i | 1
Discflo 11 Codigo j| Pruebas |[ Manuales j

Nivel intermedio Nivel infenor

de control v do control

1 1 1 [ 1
[fKUe 1[ Hitstorico j| Médutp ] [ Indice 11 Hrstonco ][ Maquina

I Modulo ~)
Nivel de Nivel
comimicaciones informatrvo
1
1 1 | 1
1 InAce 1 Heldnco 1 M¢duls 1 { Indk* ] Ddo. general]

| igura 3.12: Relaciones de libreria en los niveles de clasilkacién

J.2.5.J  Implemenluvion.

l.a aplicacion de la tecnologia orienta a objetos en las etapas de analisis y diserV),
induce a elegir una luise (& tlaios oru'iiitulii a ohfctos nnno hcrrtinnenifi <&
implecmeniiicion del re|X)sitorio Ademas, esle tipo de base de dalos aporta importantes

ventaras en el desarrollo de estas aplicaciones frente las bases de datos relacidnales.



Algunos de los inconvenientes méas destacables de las bases de datos relacidnales son
los siguientes: ios relaciones complejas deben expresarse en forma de codigo en el
programa de acceso a la base de datos, Unicamente se pueden agregar elemenlos a
través de las tablas, los atributos de las tablas son publicos y de libre acceso, y los datos

deben ser reducidos a primera forma normal.

3.25.4  Explotacién y mantenimiento.

Todas fas clapos Je amslrucadn Jci repttsintno san responsabilulaii Je trigcnicna Je

Jnmttno. Su explotacion se realiza en ambos procesos:

* Ingenieria Je aplicacién acccJe al rcptisilorut para buscar, sclcccumar v
reuidirar los productos generados en el proceso de ingenieria de dominio o

construidos en otros proyectos de ingenieria de aplicacion.

e Ingenieria Je Jtmnmo se encarga Je las tareas Je manienimienta gestion del
repositorio (inclusién, modificacion, borrado, etc.), y de proporcionar
informacion actualizada sobre su organizacion y contenido para asistir en el

prt>ccsi> de ingenieria de aplicacion.

Dada la importancia dei repositorio, esta herramienta Jebe estar sujeta a un prt>ccsn Je
mcjnra continua, inspirado este en la informacion procedente de las distintas instancias

de la familia de productos y de la evolucion del dominio.



3.3  Ingenieria de aplicacion.

La ingonicria de aplicacion es similar al proccso i/c ilcxarrolltt lic .sojiwarc
convencional, pero esta aihipiado a los problemas v las necesulaties de proyectos en un
areti de neMiocio concreta, de forma tal que se obtiene una reutilizacion sistematica de

los productos estandarizados en y entro proyectos de la familia de productos.

Ingenieria de dominio
Gestion dominio)

Implementacion
S del dominio )

Elegir

Gestion proyecto Adaptar Adaptar Adaptar
integrar
Caé)sﬂ%cgggrﬁlll\\l AnAlicacion
Andlisis de Disefio de Implementacion
la aplicacion J ta aplicacion dela aplicacién)
Especificacion Adaptar ia arquitectura Adaptar, reutilizar
deiproyecto generica del dominio e integrarcomponentes

Especificaciones de
los distintos médulos

Ingenieria de aplicacion

Figura 3.13: Actividades y productos de la ingenieria de aplicacion.

Mienira.s la ingenieria de dominio determina el conjunto de sistemas que la ingenieria
de aplicacion puede construir, a esta Gltima le concierne la construccion de un si.stema
de control concreto. Hsto exige a la ingenieria de aplicacion la realizacion de las
actividades de analisis, disetuK implementacion 1’ jiesndn del proyecto, se}iun tos
procedimientos dejinidos en la ingenieria de dominio. Para ello, dispone de la

especificacion del dominio. la arquitectura genérica de la familia de productos y de los



distintos modulos identificados, y un repositorio de componentes reutili7.ables

especificos del dominio.

I’ara explicarlo detallamente, M presentan a continuacion el procesay ej desarrolto de

un proyecto de ingenieria de apjicacion.

3.3.1 Proceso de ingenieria de aplicacion.

Normalmente, los clientes son conscientes de la existencia de un problema vagamente
comprendido y de la necesidad de una solucién a dicho problema En la ingenieria de
aplicacion se establece una definicion precisa del problema, con ayuda del

conocimiento sobre cl dominio, t*M*genera una solucién.

La especificacion 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 solucidn concreta, y se recuperan del repositorio, se adaptan o crean (si es

preciso) y se integran los componentes necesarios, construyendo asi el nuevo producto.

Ingenieria de dominio Ingenieria de aplicacion
Repositorio

(Producto™ iM dnmno)

Espcdficadones

Arqulecturas AndCura

kitrgracion
OscAos D<o ceaotTM
maoédtMot
Componente*

Doomientacian

Figura 3,14: Proceso de ingenieria de aplicacion.

t.as practicas de gestion difieren sustancialmente de las empleadas en ios prowctm
tradicionales. La causa de ello reside en el estado inicial de las actividades de disefio:

de una hoja de papel en blanco se pasa a una seleccion y adaptacion de componentes



dentro de una arquitectura genérica. 1ais rcpcrcustoncx innuJiaias .son: ja rahtcctén Je
la inceriiJumhre .sahre la /uncioitaltJalJ Jel xi.siema. v lu rediiccién Jet esfuerzo

reijuerulo para construirlo.
Conclusion

Rebulla iniprvicindiblc que la ingenieria de dominio y ia reutili/Aciun estén
involucradas en tudas las actividades de la ingenieria de aplicacion. 1”*s ra/unes para

ello son las siguientes:

* Si la especificacion y el disefio se realizan partiendo de cero y se pretende
reutilizar el codigo, muchos de los componentes (codigo) no se ajustaran a la
espccincacion y el disefio. Al final esto se puede traducir en componentes

inutili/ables o en procesos de adaptacion con mayor esfuer/o.

e 1~ transicion del andlisis at disefio y la codillcacion conlleva un aumento
considerable del volumen de informacién a tratar. I£l desconocimiento de tal
volumen en un momento con presiones para completar el sistema, puede

desalentar en la incorporacion de la reutilizacion.

Se precisa mayor 'ntegracion 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 tipliciicion.

Il proyecto de ingenieria de aplicacion 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 téerminos especificos
del dominio y proporciona soporte en ta identillcacion y uso de los componentes

disponibles para la familia de productos.

ingenieria de aplicacion construye la esfKciftcacion del nuevo sistema, la evalla, la

presenta al cliente y la revisa. Ba.sandose en esta revision y, en algunos casos, con el uso



de un prototipo exploratorio del producto, la ingenieria de aplicacion descubre defectos

adicionales u omisiones, lo cual conduce a la generacion de una nueva especificacion.

Ei siguiente pase es la construccion de la an/miectura especifica del nuevo sistema. Su
evaluacién puede desveiar que alguna de las necesidades no se recoge en el modelo de
fonna apropiada. En tal caso, la ingenieria de aplicacion lo consulta con la ingenieria de
dominio para tomar una decision sobre la inclusion de dicha necesidad en el modelo de

la familia de productos.

la tarea de cvohicumur cl Jonwwt am ia titcitision Je nucvax ncccsiJadcs a
aiiapiacioit de lu.\ exiMenies, curre.sptjude a ia ingenieria de daniinio. Mientras tanto, la
ingenieria tic aplicacion completa su modelo del sistema y genera un producto como
solucion aproximada a dicha necesidad, teniendo siempre presente la opinion del

cliente.

Cuando la ingenieria de dominio finaliza su tarea de actualizacion, la ingenieria de
aplicacion revisa su modelo para obtener una xoiucién mejorada, incorporando la

utilidad afiadida ya disponible.
Conclusion

Se puede concluir que lon nucvu» proyectos de inKcnieriu de aplicacion y I»
viirhiclon de liim necej»l(l«de?i en lok proycclo% exUienloi, conducen u unn revisién
del cun»en»o Uohre el dominio. Cada revision proporciona nuevos componentes y
nuevas guias de U[X)yo al procest) de desarrollo de los proyectos de ingenieria de
aplicacion. Esta evolucion continGa hasta que la familia de productos no sea una linea

de negocio viable.



34 Conclusiones.

La nueva metodologia para la construccion del software de control para KMSs,
incorfwra la reutitizacion de forma sistematica en todas las actividades del proceso

de desarrollo, incluida la de especificacion.

/o7 software asi ohtcnu/tf esta t/ofailo de i(ts afnhiifits Ue orlo”tiiialniuti. porta/?ifii/ad.
aJaplafyiiiJaJ, aiia ftahiltilaJ. hajo coste Je reutJizacion v una Jocumentacion
e.xpiicita Je apoyo ai proceso Je reutJizacion. Ademas, una reutilizacion sistemética

permite beneficiarse totalmente de las ventajas de la reutilizacion:
* ji'nniucliviJal efectiva en ei Jesarrolio Jei software.

e ()i>tenctan Je sistemas técnicamente mas fiables y facilmente reconfi*nrahies,
con mayorfuncionaiiJaJ. menores costes Je Jesarroio r Je mantenimiento a io

iari>(t Je su viJa Utii.y menor tiempo Je pues/a en marcha.

l'ero ei éxuo Je ia meloJohtfiia propuesta, se ioffraran en ia mediJa en (fue ia
ui}ienieria Je apiicacian mteractle fuertemente ctm ja itifienierhi Je Jominit). Existe
una fuerte interaccion entre ambas cuando la mayoria de los compt>nenles empleados
para desarrollar una aplicacion pXirticulnr residen en el repositorio, y es minimo el

csfuer/o requerido para una posible adaptacion.

I.a metodologia presentada tiene un doble interés: técnico y de aplicacién practica.
Teoricamente, se introduce él uso de la ingenieria de dominio y la ingenieria de
aplicacion, se estudia la interaccion entre ambas y se aporta una sistemali/acion del

procedimiento de desarrollo de un software reutilizable para el control de FMSs.

La aplicacion practica reportard beneficios a pequefias y medianas empresas
manufactureras, ya que repre.senta un f*ran paso en la resoiucum Je Jos jiraves
probiemas ipte acusa ia ctmstniccion Jel software Je cimtrtJ Je I'MSs: el costc de

d*arrollo y el tiempo de puesta en marcha.
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Capitulo 4

Proyecto piloto:

Construccion del software de control
para un FMS
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4.1 Introduccion.

Para validar la melodologia propuesta, se ha realizado uti pmwctit pilntn cu el
l)cpar/(imen/o Je frifienterat Xtecanica Je ia j'.scueia técnica Superior Je tiifieinerns

InJiiuriates Je Hiihaa. en et tuenu»

t'J proyecU) consiste en ta impiemenfacion Je ios Jistintos méJuios iJenliftcaJos en la
arquuectura Jel Jomnuo. t"ajo ta premisa Je reutJizacion. i' ja ctmstniccion Je un
proyecto Je ingenieria Je aplicacion fSaractuiiia, 07, 0. Estos desarrollos \an a
permitir evaluar la interaccion entro (a in)>cnicria de dominio y la ingenieria de
aplicacion, y [|)or tanto, contrastar practicamente el grado de I>ondad de la

metodologia propuesta.

Dicho proyecto es la culminacion Je una sene Je fases previas, en tas cuales se ha
variado et layoul, la funcionalidad y los médulos de control j/iur®os, 03, 04j, jj.jOrente,
03, 04, 04a, 04h, O4cj. l.as aJaptacumes, reesinieluracumes r ampliacumes han

permiiuto:

» Justificar ta necesiJaJ i' ta himJaJ Je la metoJoUt"ia propuesta. Como es
sabido, la toma de decision de automati/ar una planta de produccién es una
decision compleja ptr cuanto implica una fuerte inversion en equipamiento,
reciclaje y cambio en la mentalidad del cqulpt> humano. Tradicionalmente, la
mayor parte de la inversion en equipamiento se lo llevaba el hardware, y un

porcentaje bastante reducido el .software.

Actualmente estd cambiando la tendencia sobre todo en los I MSs, donde el
valor afadido reside especialmente en la ilcxibilidad para cambiar de una pic/a

a otra dentro de una misma familia y/o de una familia de piezas a otra.

I™ mayor inversion para conseguirlo se concentra en el desarrollo de software
reutilizable, y una metoJolo)iia ctm reutJizaciim sistematica 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 aplicacion, esta melodologia permite

cambiar facilmente 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 laJlexibiliJaJ

Jel h'MSsy lu subsiguiente reJucctén Je los costesy tiempos Je JesamtUo.

* Analizar el pn/blema Je seleccion Je las herramientas para implementar el
Jommio. El conocimiento y la cxpcricncia adquirida a través de trabajos
realizados anteriormente en este mismo proyecto piloto, han evidenciado que la
reutilizacion es bastante pobre cuando las herramientas utilizadas son
inadecuadas, pero sobre todo, cuando no existe una rcutilizacion planificada, no

se disefia para reutilizar y/o no se conocen las ventajas de la reutilizacién.

Por esta razén se decidi6 implementar el dominio usando herramienta
disponibles y conocidas, con la diferencia respecto a trabajos previos de
involucrar ia rcutilizacion en todas y cada una de las etapas de desarrollo, y en el

propio proceso de construccion.

Las adaptaciones, reestructuraciones y ampliaciones realizadas en relacién con los
trabajos anteriores y en al Optica de conseguir un alto grado de reutilizacion dcl

software desarrollado, se presentan y analizan en el presente capitulo.

El capitulo se subdivide en tres scccioncs: implementacion Jel Jomino. tnMicnieria Je
aplicaciony conclusumc.'i.  implcmentacion del dominio y la ingenieria de aplicacion
son una aplicacion de un proyecto especifico de cuanto se ha analizado en el tercer

capitulo.



4.2

Implementacion del dominio.

La impicmdintacion det dominio consiste en;

Uesarrollu de lus distintos modulas y cum|)onentcs identificados en la
arquitectura scncrica dcl demiinio, cspccificamente; Aianiior, MaiiWnimicnfa

fiifdu/er Jiiuimiat, ('nnfmi hetsmt f)i.sptiichi'r, i/n\ }H:\(orc.\ tic
rcLur.Mis-* (para hcrramiciUas v prn“ramas Je ctmtro! iiimtcnco), cuaira
Acrvij(trc\ Je Ji\pti.sHmjs (para nutiiumas Je ci>nlni/ nuimruit, rahais,

irauMporlcy apcrarm), v Has Je mensajes.

(’onstruccion de los componentes de pruebas y de otros componentes que
automatizan o simplifican el proceso de ingenieria de aplicacion. Se han
construido: los Jnvers -mstitbs ncccsarios |xira reali/ar las pruebas a estos
modulos, y un “eneraJor auinmalico Je hridi>es. fihrerias y planiilUis que

simplillcan el prikcso de codificacion de algunos componentes.

C'onstruccion del repositorio y especificacion de los procedimientos para la
gestion y uso dcl mismo, corresptrndicmes a ingenieria de dominio e ingenieria

de aplicacion. respccti\@menle.

11 esquema de implementacion seguido para evaluar al mismo tiempo el grado de

reutili/acion de los miVdulos construidos, aporta tm pnKeso Je aJapiacién jxtra tm

prayeeU» ctmerelo Je my,emerja Je apiicacifiny lus cnmfxmetUes Je prueba fiara caJa

rnéJula.

Asimismo, cuando ha si.’0 necesario para incrementar la reutili/acion de un miSdulo, se

ha propuesto una solucién diferente de la adoptada en jos trabajos previ(»s al presente

proyecto piloto

«" No se ha consiniido un gestor de programas de robot porque estos no precisan modificaciones como
los programas CN con las herramientas Ademads, normalmente la memoria de un robot tiene capacidad
para almacenar iodos tos programas necesarios, sino se almacenan en su ser\idor



l.as (ccnica.Ky herramientas cmpleulius en esta implementuctan sv han seleccionado
hajo cj criterio de incrementar el grado de utdizacién. Asi por ejemplo, para la
conslmccion de los diagramas de flujo de mensajes (MFDs) se ha ulili/ado la
herramienta Rational Rose jRatumai *Jj, que soporta la metodologia orientada a

objetos de Grady Booch jHoikli, 94;.

La tecnologia aplicada en la construccion de los distintos modulos y componentes, y
toda la informacion relevante para adaptarlos a productos concretos del dominio, se
presenta en los apartados subsiguientes. Kl Gltimo apartado describe el atmacenamienlo

de los componentes desarrollados en el repositorio y la construccién de este ultimo.

421 Mobdulo Monitor.

4.2.1.1 Solucion propuesta.

El sistema de monitorizacidn anterior se habia generado con la aplicacion Plantworh,
iIfiM, 92i hajo sistema operativo OS 2. resultando la aplicacién no portable y costosa

de adaptar.

Para soslayar estos inconvenientes se han adoptado entornos mas abiertos El modulo
Monitor construido reside en una estacion RS-tOOOde IHMcon sistema nperatmt -AVv
esta implementado con el lenguaje de programacion ( El entorno grafico esta
realizado con X-irmdous, software industrial estandar para la creacion de interfaces
uralicas. En un nivel superior se utiliza cl conjunto de widgets (componentes de
interfaces gréficas) OSI ' Motif. Los componentes de comunicaciones utilizan la hhreria

Ti T I1*del bus de mensajes.

También se ha desarrollado la libreria para el maneto de ficheros, formada por las
funciones: abrir un fichero, cerrar un f'ichent, escribir una catlena de texto, leer una

linea, leer una palabra, leer un valor numeérico, buscar una cadena en unfichero, leer



hastu cnconlrur una caik’na, leer un valor bmarut, vleer una cadena hasfa un caréacter

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 libreria fiable que se emplea en la implementacién de otros

madulos del sistema.

4.2.12 Proceso de udaptucion.

Este proceso incluye los pasos a seguir para adaptar un modulo a una aplicacion
particular, una vez definida la especificacion de mensajeria del médulo. En el caso del

motlulo Monitor estos pasos son:

Recuperar dcl repositorio el codigo dcl componente configurador. Establecer
el fichero que almacena la configuracion por defecto y sustituir los

identificadores del dominio por los correspondientes a la aplicacion particular.

Recuperar dcl repositorio cl cédigo dcl componente gestor de peticiones de
usuario. Replicar aquellas peticiones de servicio a los dispositivos de planta
reales nccesiirias para garantizar el funcionamiento semi-automatico del sistema,

y sustituir los identificadores de dominio empleados por los actuales.

Recuperar del repositorio el cddigo dcl componente ayuda. Adaptar la tabla
de relacion que asocia el lipo de ayuda con los ficheros que contienen dicha

ayuda.

Recuperar dcl repositorio cl codigo dcl componente gestor de servicios y
eventos. Eliminar tixias aquellas funciones que implementen mensajes no
Identificados en su especificacion, replicar aquellas funciones que solicitan lu
misma peticion de servicio a varios modulos y/o reciben cl mismo evento
procedente de distintos mddulos, y sustituir los identificadores del dominio por

los particulares.



También hay que adecuar la tabla de relacidon que asocia cada mensaje con su
cddigo, el recurso emisor, su descripcion, y las acciones que repercuten en las
méaquinas 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 representacion gréafica.

Este componente i/icltnv la interface con otros minhilos, que precisa de la

libreria IX'P j1' del hiis de mensajes para poder comunicarse con los restantes

modulos.

* Recuperar dcl repositorio cl codigo dcl componente registro. Identificar el
fichero que almacena el cédigo del dispositivo, el recurso emisor, la descripcion,

la fecha y la hora de los mensajes enviados y recibidos por este modulo

* Recuperar dcl repositorio el cddigo 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 operacion.

> Fechay hora de inicio de la sesion.

> Datos de estado de cada maquina 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.), posicion de giro y posicion de desplazamiento.

> Datos de estado de la ocupacidn de cada posicion del sistema de transpone:
identificador de ta posicion y estado (ocupada, libre, etc.).

r- Datos de estado de ta ocupacion de tos almacenes de piezas, herramientas,

garras, palets y utillajes: identificador del almacén, y estado del mismo

(lleno, vacio).

* Recuperar del repositorio cl codigo del componente representacion grafica.
Construir la representacion grafica de la planta a partir de las rutinas graficas

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 médulo Monitor se emplea un programa que .sunuta cl cnjorm>. ev itando
asi poner en funcionamiento las otras aplicaciones dcl entorno de produccion
automatico, liste software de simulacién permite probar todos los componentes de

modulo, incluida la interface de comunicaciones.

4.2.2 Modulo Mantenimiento (on-tine).

Rste mddulo se desarrolla utili«indo las herramientas FMf-A (Failure Mode and IziTects
Analysis) y FTA (Fault Tree Analysis). 1a combinacion de las mismas con la logica
I-uJi> jAyerhc, 06/. asegura en la practica la garantia de la calidad en cl sector de la
méaquina herramienta y el modelado de la incertidumbre que puede encontrarse a la

hora de trabajar con un I'MS.

4.2.2.1 Solucién propuesta.

Para el modulo Mantenimiento on-line se ha propuesto una arquitectura que utiliza el
prtKtK-ala T( 7’ //° para comunicarse con los restantes modulos dcl sistema de control.
Se ha rciitilizuiln cl camponcnte iliagnoslico cxtstciuc. No se ha desarrollado uno nuevo
porque tiene un bajo nivel de rcutilizacién - debido a la dependencia de los dispositivos
concretos de planta y la combinacion de los mismt)s para efectuar las tareas de
fabricacion. La rcutili/acién de este comptmente no impide probar el mddulo en su

conjunto y emplear dicho componente en el proyecto de ingenieria de aplicacion.

la nueva arquitectura del mddulo Mantenimiento on-line se ha codificado con las

mismas herramientas que las empleadas en trabajos previos; lenguaje Je programacion



i’y la herramienta i uhK alc™ jHy"pcrhigic, 92j para imptcmeniar jos arboles JcfaUti,

y se ejecuta en un j’C con sistema operativo MS-jX)Sy entorno WmJows.

Por ultimo sefialar que no se jja modificado ej modtdo Afantenimienio oj]~jtne porque

esta Fuera del dominio en estudio.

A.2.1.2 Proceso de adaptacion.

Conocida la especificacion de mensajeria del modulo, que se obtiene en la etapa de
disefio dcl proceso de ingenieria de aplicacion, su proceso de construccion consta de los

siguientes pasos:

Desarrollar ci programa de adquisicion y tratamiento de sefiales para todos
aquellos dispositivos con monitorizacion continua, listos desarrolios
especificos deben generar todo mensaje de anomalia de acuerdo con la
especificacion de mensajeria utilizada en ei dominio. Dichos mensajes se

transmiten por el bus de mensajes hasta ei médulo Mantenimiento on-line.

Desarrollar cl componente diagnostico. Obtener los FMEAs y FTAs (con sus
grados de certeza) de la planta de fabricacion, y construir la base de

conocimiento en CubiCalc a partir de dicha informacion.

l'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 informacidn sobre las causas y las certezas de las mismas

Recuperar del repositorio el cddigo dcl componente mantenimientu. Generar
cl fichero que relaciona los distintos elementos con el fallo, la gravedad dcl
fallo, las operaciones de mantenimiento y ia duracion. Todos estos datos se
obtienen de los FMEA.

CubiCalc genera un sistema experto basado en reglas pero desde una perspectK-a Fuzz>-



4.2.2]

Si es necesario, adaptar el fichero que relaciona la gravedad del fallo con un
posible intervalo de actuacién (periodo maximo de espera para realizar las

operaciones de mantenimiento).

Recuperar dcl repositorio el codigo dei componente registro. Comprobar que
el contenido del fichero es el deseado; identillcador del caso, fecha, hora,
operaciones de mantenimiento, elementos, resultado, duracion, personal,

materiales y herramientas.

Este vnmpimentc, diagnosticoy mantenimiento utilizan ia iihrena de maneto de

Ikheros (ver el médulo Monitor).

Recuperar del repositorio el codigo del componente gestor de servicios y
evento.s, que incluye la interface con otros médulos. F.liminar todos aquellas
funciones que implementen mensajes no identificados en su especificacion,
replicar aquellas funciones que procesan el mismo evento prwedente de
distintos miVdulos. sustituir los identillcadores del dominio por los de la
aplicacion particular, e incorporar las funciones necesarias para tratar todos

aquellos mensajes relacionados con los sistemas de monitorizacién continua

Adaptar la lahUi de relacion que asiKia los valores de las variables recibidos en
los eventos, procedentes de los servidores y de los sistemas de monitorizacion
continua, con las posiciones que iKupan en el fichero ASCII que necesita el

componente diagnédstico para realizar la inferencia.

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.

Ademas, se dispone de un programa que simula el envio de eventos por parte de los

servidores de dispositivos, el cual permite probar el comportamiento global del mddulo.



Este software queda abierto a la inclusion de nuevas runciones que permitan realizar las

pruebas de los mensajes enviados por los sistemas de monitorizacion continua.

4.2.3 Mobdulo Scheduler dindmico (on-line).

4.2J.1  Solucion propuesta.

A continuacién se contrasta la solucion adoptada para desarrollar el Scheduler dindmico

con su predecesor//l/vivrt'j. 93/.

1 Trabajosprexios Scheduler estatico Scheduler dindmico

| Herramienta desarrollo Sunjavtnrs’/(. 'A(G, 93/ (i2M (k n<iym 92/

» Protocolo comunicacion IX'PIP csirynTir

I Equipamiento [*CconMS-1X)Sy Ustacum I{S-6fHH) de
cntormt Wmdnw.s IHMconAIX

1Solucion propuesta Scheduler estatico Scheduler dindmico

fHerramienta desarrollo Huncs.\**”/iMnncr, 96/ (r2/(ien.\ym. 92/

I! Protocolo comunicacion oljy™yKTir (iSIyKTir

_1IEquipamiento r(‘amMS-I1X)Sy listacuhi de ~

i entorno H'indow.\ IHMconAIX

Tabla 4.!: Solucién anterior y solucion propuesta para los médulos Scheduler.

** (G2 es una herramienta oricntada a objetos para generar sistemas expcnos en tiempo real
GSI (G2 Standard Intcrfacc). que es la interface de comunicadoncs de las aplicaciones G2

Witness es una aplicadén Windows que permite representar la simulacion dd mundo real Propordona
mecanismos para constniir un moddo. gecutar la simuladén y recoger resultados, modificar d
modelo, gccutarlo de nuevo y comparar los resultados con d modelo oripnai

OLE (Objcct Linking and Embedding) es un protocolo de Microsoft que pennite ia comunicadin
(linking) entre aplicadones y d que una aplicaddn pueda manejar un objeto de otra (embedding)



construccion de un moédulo Scheduler dindmico para una aplicacion particular

requiere la realizacion de las siguientes tarcait:

* Rccupcrar dcl repositorio la base de conocimiento de G2. Modillcarla para

que contenga la Jcfimcion Je jas dases Je ajyeft>s mierfacey aj]jetos propios Je

ja apjicacion. la declaracion de las instancias de dichas clases, y las variables

interface de datos entre aplicaciones con su asociacion al objeto interface.

Recu|>erar dcl rc|>mjtorio cl codigo del componente configurador. Adecuar

los siguientes /it/kT/).v a las necesidades particulares:

r-

j*'iclicnt Je anifiguracion. listablcce cl contexto de trabajo; dias laborables,
horas disponibles en el dia, jomadas festivas, horizonte de planificacion,
ticmpi’» maximo de respuesta a exentos urgentes, objetivos de fabricacion,
intervalo minimo [xira una replanillcacion, coste dcl retraso de un pedido
ptu unidad de tiempo, limite de una reaccion adaptativa, e instante de
comicn/o de replanillcacion Kstos \alores se cargan en las lisias y variables
de conllguracion

j-'idient Je Jisposinvits. Permite establecer las dimensiones de las listas de
huecos iniciales ordenadas por fecha, que acogen los huecos asociados a
cada méquma con disponibilidad de la misma hasta el horizonte de
planificacion.

j-'idiero Jd pjan Je proijuccum*-. Conlicne la siguiente informacion:
idenliftcador del pedido, identiflcador de unidad dentro del pedido, cddigo
Opitz, numero de atada, identificador de la maquina, fecha de entrega, fecha
minima y maxima del inicio de la operacion, fecha de inicio y fin real,
tiempo de preparacion y de produccién, estado de la operacion, y

opcionalmente, infonnacion adicional y recursos auxiliares necesarios.

El Schcduler dindmico cnlia este fichero sdlo con las operaciones planificadas al gestor de
herramientas para realizar la reserva de herramientas, y posteriormente, al COD para que lo ejeaitc



Cada operacion del plan instancia un objeto de la dase operacion, y cada
recurso auxiliar instancia un objeto de la clase recurso.

> Fichero de pedidos. Almacena los siguientes dalos; identificador del
pedido, nimero de unidades, identificador del producto, fecha de entrega,
estado del pedido, informacion adicional (opcional), y nimero de unidades
pendientes de fabricar. Cada registro del fichero instancia un objeto de la
clase pedido.

> Fichero de rulas. Contiene las posibles rutas de fabricacién de cada

producto. Cada registro instancia un objeto de la clase ruta asociado al

producto.

Recuperar dcl repositorio cl cédigo dcl componente estimador. Adaptar las

siguientes estructuras:

> j'ahiu i/e relacion que asocia cada evento con un nivel de prioridad. Los
eventos se atienden por orden de prioridad y fecha de creacion
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 instantdnea de la planta. Ei CBD envia la
informacion relativa al estado de las méaquinas, robots y buffers de

almacenamiento intermedio.

* Recuperar dcl repositorio cl cédigo dcl componente selector de estrategia.
Adecuar la hase de conocimiento compuesta por el conjunto de reglas que
enlazar las situaciones con las estrategias mas adecuadas, y el fichero que
notifica la fecha de inicio/fin de la replanificacion y la estrategia de aplicacion

al Scheduler oiT-line.

* Recuperar dcl repositorio cl codigo dcl componente secuenciador reactivo.
Adaptar las estratenias de tratamiento de jos eventos: alta de un pedido no
planificado, cancclacion“cambio de prioridad de un pedido planificado,

fallo/arreglo de un dispositivo, y falta/reposicion de material.



Recuperar dcl repositorio el cédigo dcl componente evaluador. Eliminar o
adaptar csiatixticas al conjunto existente sobre el runcionamiento del sistema en
virtud de las adaptaciones dol plan do produccién al contexto do la planta, 1°s

estadisticas implementadas son:

> Resumen de podidos planiHcados, pendicntos y on curso, nivel do
congestion y estado dol sistema.

> Porcentaje do utili/acion de la CPU, uso do la memoria, procesos en
gjecucion y mensajes, objetos o items.

A Utilizacion de las maquinas y estado actual de cada una de ollas.

Rccu|>crar dcl repositorio cl codigo dcl componente gestor de scr\icios y
eventos. Eliminar todos aquellos procedimientos que implomentcn mensajes no
idontillcados en su espocincacion, replicar aquellos procedimientos quo
priK'osan ol mismo evento procedente do distintos mdédulos, y adaptar los

siguientes //V/ittim al caso particular:

f' j-'icluro Je hcrranucnULs Je carruseles. Contieno los cddigos do las
herramientas disponibles en los carruseles, que so cargan en la lista do
herramientas de carruseles.

A Fichero Je herranuetUas Je ajmacene.\. Contienolos cddigos do las
herramientas disptiniblos on los almacenes, quo permiten actualizar la lista

do herramientas de almacenos.

Recuperar dcl repositorio cl codigo del componente interface con otros
maddulos. Construir los hnJges que permitan las interconexiones entre
CiSI/DAE’ y CjSI/OLE". tarcas éstas quo so roali/an con jos generaJores Je

jiynJgespara (j2y para

til hridgc GSt/DAIi pennite la comunicackin entre d Scheduler dinamico y los restantes mddulos de
control conectados al bus de mensajes DAE (Distribution Automation Edition) es la plataroraia de
integracion que implenicnia dich<) bus

ni bridge GSI/OLE permile la comunicaddn entre d Scheduler estatico yd dindmico



I"s pruebas se realizan mediante una nuerfuce de iLsuunn que permite la generacion
manual de todos los eventos susceptibles de ser atendidos por este modulo. Las
peticiones de servicio se retransmiten a un software de simulacion que se encarga de

visualizar la trama de informacién enviada.

4.2.4 Modadulo Control basico Dispatcher.

4.2.4.1 Solucion propuesta.

La solucion adoptada es una generalizucion dcl trabajo de j.0pez jj.Opez. *}, 95. 95a,].
iLI6rente. 96, 96aj. EI CBD construido en el presente proyecto piloto esta
implementado con la herramienta i/2 j(JeiiH-m, 92j y emplea (.UtAI'I'HAIIP- jArzen,
92; para describir los componentes del sistema, su comportamiento, y los elementos de
secuenciacion y sincronizacion. Se ejecuta en una e.\tauon RS-6iM)0 de IliM con
sistema operativo AL\, y la comunicacidn con los restantes méodulos se realiza a través
de iAoV

Los dujfiramas (.iUAI CET son los que van a guiar cl proceso de adaptacion a las
necesidades de un proyecto particular, una vez definida la especificacién de mensajeria

del médulo. Estos diagramas y sus macros asociadas se catalogan en cinco jiruptts:

« Uianrama 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 inclusion de objetos tarca al final de las colas de mensajes de
los diagramas de las workstations, y la introduccién de objetos servicio al final
de las colas de mensajes de tos diagramas correspondientes a los gestores y

ser\’idores.

GRAFCH.ART es una implcmentacion del lenguaje cslandar GRAFCET IEC 848 sobre G2



Ihagrcinui ih rula c/c pieza. Presenta una ruta genérica que so adapta a la
secuencia de fabricacion elegida por el Scheduler dindmico para cada pieza,
acciones basicas 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 i/c wiirksiailam. Describen el luncionamienio de las distintas
workstations que pueden e.xistir en un FMS: Workstation de paleti/iido,
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 envid de peticiones de servicio & oiros modulos.

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 envio de las peticiones de servicio a otros modulos.



A2A.2

Proceso de adaptacion.

Este proceso se realiza a través de los siguientes pasos:

* Recuperar dcl repositorio Is base de conocimieoto de G2. Modificarla para

que contenga la ik'J'micion de jas cUtsvs Uic objetos interfacey objetos propios e

ja aplicacion, la declaracion de todas las instancias necesarias de dichas clases,

y las variables inlerface de datos entre aplicaciones con su asociacion al objeto

interface.

* Recuperar del repositorio el diagrama principal. Adaptar el fichero e

UispositiYos que indica a la aplicacién el conjunlo de dispositivos del sistema,

sustituir los identiftcadores del dominio por los particulares, y modificar las

siguientes macros segun las necesidades paniculares:

>

Macro e carga inicial Ue herramientas y programas. Desechar aquellas
ramas del diagrama que no se adecuen 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 mas de un dispositivo para que contemple a todos

Macro (e ejecucion e un pla/i. Establecer la dimensién de las siguientes
listas: lista de tarcas con el identificador de la pieza, codigo, atada, maquina
y fecha, que se recogen del fichero con cl plan: la lista de piezas con sus
operaciones, que limita el numero de piezas que pueden existir
simultaneamente en la planta; las listas de operaciones de las distintas

maquinas, que deben estar ordenadas cronolégicamente.

Adaptar la tabla te relacion que asocia cada pieza con su conjunto de

operaciones, que permitira 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, asignacion de

transporte,  herramientas programas, carga, mecanizado, descarga Yy



dcspaictizado para incluir todas las maquinas 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 mecanizAjdo) tantas
veces como maquinas de este tipo existan en la planta, puesto que normalmente
los diagramas de workstations de transporte, paletizado y despaletizado seran

Unicos.

tin cada caso, preservar aquellas etapas que se correspondan con la forma de
realizar las funciones de la workstation en cuestion, 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 mddulos no identillcadas en la especificacion 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 peticion de
servicio pero para distintos dispositivos (por ejemplo: la mtxlitlcacién 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 aplicacion. Los diagramas obtenidos
hay que particularizarlos mediante la eliminacion de todas las etapas que se
correspondan con peticiones de .ser\icio no identillcadas en la especificacion del
modulo CBD, la supresion de todos los prtK'edimientos G2 asociados a dichas

etapas, y la sustitucion de tos identificadores dcl dominio por los particulares.

-7 componente interface c<m otros mmlitlns esta incluido en los procedimientos
(i2 para los diagramas de ge.stores de recursos y servidores de dispositivos.

Como en el caso del Scheduler dinamico, cs preciso construir un hru/ge entre



<iSly {)AE, para lo cual m*dispone dd }icncrad<ir de hridfies para (i2 de! hiis de

nieiviujes.

* Recuperar dcl repositorio cl componente asignador de recursos. Sustituir los
Idcntificadorcs 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 modulos en cuanto al envio y recepcion 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 parametros adecuados.

4.2.5 Moabdulos gestores de recursos.

4.25.1 Solucion 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 estan desarrollados con el lenjzuuje de proi*runuicion
i W base de datos icvvv" jMicrosiift. 96/. se ejecutan en ordenadores IH\[ IS 2
con sistema operativo OS 2. y utilizan la plataforma de inte*iracion DAE flhstribution

Auttmaiion I-'ditionj /IHM. 91/ para comunicarse con los restantes modulos.

La base de dalos de herramientas estar4 en el almacén general de herramiemas. donde pueda ser
actiiali7jda con los datos priKcdentcs de la maquina de pre-reglajc y det operario



Ademas, pura ia cansimccian ilci comptmeitic gestor lie sefiuelos r eventos se ha
ilesarrollaJo una plantilla que consta de la seccion de declaraciones genéricas de
cualquier recurso DAE, y del programa principal. Este patron 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 adaptacion.

Al igual que los deméas mcklulos, este proceso e.stablece las tarca.s que se ejecutan para
adaptar los gestores de recursos del dominio a una aplicacion particular, una ve/

delmida la corres(X)ndienie especificacion de mensajeria:

» Recuperar del rcposiCorio cl codigo dcl componente gestor de servicios y
eventos p»ra cl tipo de gestor correspondiente. I"liminar tixlos aquellas
funciones que impicmenien mensajes no identificados en su especificacion,
replicar aquellas funciones que solicitan la misma jvticion de ser\'icio a varios
nuSdulos y,0 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 aplicacion 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 informacion corrcspiindiente a la aplicacion

particular on las bases de datos

1-n el cxso del gestor de herramientas, hay que adecuar las tablas Je relaciones
quo asiKian la maqguina con la capacidad de su carrusel, y el niamero de
herramientas y sus ctSdigos con ol programa do mecanizado (codigo do pieza y

atada) y la maquina

Para ol gestor do programas de control numérico, hay quo adaptar el arliol do

directorios y grabar los programas tipo de las méaquinas. A partir de estos



programas tipo se obtienen los ficheros (modificados con ia informacién del

gestor de herramientas) que se envian a las maquinas de mecanizado.

Este componente incluye la inlcr/acc con otros nuniulos, que necesitu lu libreria

DAICdcl bus de mensajes para realizar la comunicacion.

. Recuperar dcl repositorio el cddigo del componente driver (comdn para
ambos tipo.s de gestores). Si la base de datos no es Access, habrd que construir
un nuevo driver o adaptar el existente. En cualquier caso, hay que establecer los

identificadores correspondientes a la aplicacion particular.

4.2.5.3 Componentes de prueba.

Cada tipo de gestor de recursos dispone de una interface de usuario con el gestor de
ser\licu/sy eventos que permite solicitar cualquier peticion de servicio o evento que esté
identificado en la especificacion de mensajeria del dominio para ese tipo de modulo.

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 Madadulos servidores de dispositivos.

4.2.6.1  Solucion propuesta.

En este proyecto particular, los ser\'idores del dominio son para maquinas de control
numérico, robots, transporte y operario. En relacion con los trabajos prc\nos /fiurgns.
94a. 96. 97j, jLlorente. 96j se han reutilizado los drivers de los dispositivos en la

construccion de los médulos particulares en la ingenieria de aplicacién, desarrollados



los servidores en cl mismo lenguaje <t*pnifiramacion (', y cjeculados en orJcnai/ores

iHM PS 2 con sistema operativo OS 2.

Ademas en la solucion propuesta en el proyecto piloto:

e Los servidores dcl dominio se comunican con los demas modulos de control por
medio de la plataforma Je integracion DAE jIHM. 01j, y para conectarse con
los controladores de planta se ha adoptado la solucion RIC; es decir, utilizan
tarjetas Je comunicacion inteligentes lili' Siultijx>rt 2 (liealtime Interface ('o-
i’rocesorj jIHM. SOj. 1-stos elementos garantiziin la multitarea necesaria para la

implementacidn de estos miklulos.

* Los serxidores de disfX)sitivos son inJepenJieiites Je la solucion lili." aJopuiJa
parB la comunicacion con los controladores de planta. L.xiste la libreria RU' que
aisla tiklas las tareas relacionadas con la tarjeta, las cuales se deben realizar con

sus propias funciones (RICES - RIC E.xtended Sen ices) jIHM. W/.

» Se utiliza la misma plantilla PAE antenor para construir b>s comprmentes

gestor Je servicuisy eventos, i’espia.

» Se dispone de una plantilla Rli *para el Jesarrollo Jel cimi/xmente nucleo Jel.
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 estan 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 jos buffers asociaJos, configurar jos jkmimetros Je cimiunicacion 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 ja 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 especificacion de

mensajeria, se realizan los siguientes pasos:

*

Rccupcrar dcl repositorio el cédigo dei componente gestor de servicios y
eventos para este tipo de servidor. Eliminar todos aquellas funciones que
implementen mensajes no identificados en su especificacion, replicar aquellas
funciones que solicitan la misma peticion de ser\icio a varios modulos y/o
procesan el mismo evento procedente de distintos modulos, y sustituir los

identificadores del dominio por los correspondientes a la aplicacion particular.
Eliminar o adaptar los Jatos Je estajo:

> Datos de estado generales (de todos los servidores del dominio): estado del
dispositivo (parado, en ejecucion, error, mantenimiento), estado de la
comunicacion (con o sin transmision), codiijo's de error.

V Datos de estado Jel ser\uJor Je maquinas de ctrntrol numérico: situacion
del carrusel (codigo de herramienta en cada posicion), situacion del palet de
entrada o mordaza (fuera, dentro. con, sin pieza), codigo de la herramienta
activa, estado de la puerta (abierta, cerrada).

> Datos de estado Jel serviJor Je robots: situacion de las garras, garra activa.

> Datos de estado Jcl ser\'iJor Je transporte: mapa de posiciones de
transporte, palet existente en cada posicién (cddigo de la pieza o

herramienta que transporta)
Eliminar o adaptar las tablas Je relacion:

r- Tablas generales: relacion entre los codigos de error transmitidos por el
dispositivo y los emitidos en los eventos.

> Tablas del ser\'iJitr Je maquinas Je control numérico: relacion entre las
posiciones de los palets de entrada (0 mordaza) y los programas CN que los
mueven, entre los codigos de pieza/atada y los programas de CN a ejecutar,

entre los cddigos de herramienta y sus posiciones en el carrusel, vida



4.2.6J]

remanente y datos geomotricos, entre las posiciones del carrusel y los
programas de CN que las mueven a las posiciones de carga/descarga.

> Tablas del servidor de robots: relacion entre las acciones y la secuencia de
programas a ejecutar, entre los cdédigos de pieza y las garras que las
manipulan, entre los cddigos de pieza/atada y el programa a ejecutar, entre
los codigos de herramientas y las garras que las manipulan.

> Tablas del sentdor de iranspor/e: relacion 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 ijue necesito lu libreria j)AE del bus

de niensaies para poder comunicarse con los restantes modulos.

Rccu|>erar dcl reposituria el codigo dcl nucleo dcl driver o en su defecto, de
la plantilla RIC para construirlo, y adecuar los identificadores a la aplicacion
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 cédigo del componente espia y
modificar los identificadores de! dominio. Aunque forma parte del driver, este
componente se ejecuta en el procesador del ordenador porque no necesita
cone.xion RS-232 (no se conecta con ningun dispositivo do planui), reduciendo
asi los posibles problemas de saturacién de la capacidad de la memoria RAM de

la tarjeta RIC (1 MB).

Componentes de prueba.

Para la realizacion 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 peticién de servicio o evento que este implementado en el tipo de



servidor del dominio cotrespondiente, pudiendo asi comprobar sus respuestas

(peticiones de servicio y/o eventos que emite cl gestor de servicios y eventos).

» inierfacv c 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 envia cl driver).

4.2.7 Bus (le mensajes.

Relacionados con el bus de mensajes, estan los siguientes componentes:

Protocolo de mensajeria, que define como los diferentes mddulos se

intercambian los mensajes.
» Plataforma de integracion, utilizada para la implemcntacién dcl bus.
» Librerias, para facilitar la portabilidad de los modulos.

» Generadores de bridges, para comunicar el Scheduler dinamico y el CBD con

los restantes modulos conectados al bus de mensajes.

Estos componentes se presentan a coniinuacion, indicando cuando sea cl caso la

contribucién realizada.

4.2.7.1  Protocolo de mensajeria.

Las peticumes de ser\'icu> r los eventos que relacuinan los médulos de la arquitectura
se traducen en mensajes. El intercambio de dichos mensajes sugiere la necesidad de

definir:

e Los ttpos béasicos 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 médulos.



* Los uleiuiftcadorcs de las pettciones de servicio.
» Los identificadores de los eventos.

* El meivioje estd dcnnido como un conjunlo decampos, algunos de ellos
comunes a lodos los mensajes y otros condicionados z las necesidades de la

pelicidn de servicio o evento. Estos campos son;

A Tipo. Indica si cl mensaje implementa una peticién de servicio 0 un evento.
> jdentificador. ldentifica la peticion de servicio o evento.

> Error. Si el servicio se ha realizado sin problemas, cl cédigo deerror es

cero. En caso contrario, indica el cédigo de error ocurrido.

> Origen. Especifica el nombre del recurso que envia ei mensaje.

A Destino. Recoge el nombre del recurso que debe recibir el mensaje.

A j'nondad. Indica la prioridad del mensaje.

N 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.

A J.oiigitiid. Contiene la longitud del mensaje que se envia.

> Jiiiffer. Almacena los datos propios de la pelicidn de servicio o evento.

4.2.7.2 Pliiururma de integracion.

la implementacion del bus de mensajes emplea la plataforma de integracion Ih\E
(Di.striimted Automation Edition) fijHM, 9jj, 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 manipulacion.

f)AE permite:



e jisiahlecei una comunicacidn entre procesos transparerue para el jmiafio. Esto
significa que éste no necesita conocer el modo de conexion de los equipos, el
lugar de almacenamiento de los datos o el control de los puertos de
comunicacion. aplicacion simplemente centra su esfuerzo en la resolucion

dcl problema.

» Realizar el ilesarrollo 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 Unico o
“alias” que es el identificador empleado en el envio y recepcion 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 estd prcparalJa para trabajar con la tarjeta Je
comimicacumes RU" Multiport 2 jIHM S0j. 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 comunicacion entre los procesos que se
ejecutan dentro de la RIC, como la comunicacién de dichos procesos con los que se

ejecutan en la unidad central del equipo jliurfos. 95/.

4273 Librerias.

Para facilitar la portabilidad de los modulos de control a otra plataforma, se ha
desarrollado la libreria DAEI. Esta consta de un conjunto de funciones desarrolladas
utilizando las APIs propias de DAE, es decir, se rellenan una serie de campos en las
estructuras definidas para tal efecto y se llama a la funcibn DAE correspondicnie
pasandole estos parametros. 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

utforniactén general o de error.

Con la misma filosolla se ha desarrollado la libreria 'I'CP/IP, que implementa las

funcumes de: tnicudizar socket. ettvuir un mensajey recibir un mensaje.

Ambas librerias 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 (iesarrollado los bridgcs para C2 (GSI/DAE) y otro

para Wilncss (CiSI/ULE), que so presentan a continuacion.

4.274.1 Generador d” bridge» para G2.

Un bridge para G2 cs un 'oftware qu.” permite al Scheduler dindmico y CIVb
comunicarse con los restantes médulos conectados al bus de mensajes. Dicho software

consta de dos procesos (jue intercambian informacion mediante dos stickefs:

 jiridge IW/A’ Recibe mensajes de mddulos con GSI por medio de RPCs, los
adapta al protocolo de mensajeria del bus de mensajes, y los envia al otro
procesé) (bridge 0S.2) a traves del socket de envio. En el otro sentido, extrae la
informacion del mensaje recibido del bridge OS/2, y ejecuta la RPC
correspondiente en GSI. 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 el cs un recurso DAE mas, que se

ejecuta en ordenadores IBM PS/2 con sistema operativo OS/2,
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Figura 4.2; Bridge para G2 (GSI - DAI£)

Inicialmentc, se desarrollaron bridgcs particulares para cada uno de los modulos, y
posteriormente se construy0 una herramienta de generacion de los mismos /Burgos,

Para el presente proyecto piloto se ha ampliado esta herramienta para incluir todos
los mensajes identificados en la especificacion de mensajeria dcl dominio que se

pueden intercambiar con estos modulos.

11 generador de hndges pitra (i2 es una herramienta visual que permite obtener el
codigo de estos programas de comunicaciones por medio de una serie de menus y
\entanas. Se ejecuta en un ordenador IBM PS 2 am sistema operativo OS 2. y esta
implementado con el lenguaje de programacion (' utilizando la herramienta de
desarrollo visual I'ispnt /HtK'kW'are, 95/. Fta herramienta permite la realiTacion de
una intcrfacc que se ajusta a los estdndares propuestos en cl entorno gréfico

Presentation Manaeer”™” de OS'2.

Vispro y Presentation Nfanaccr son a OS/2 lo que Molify XWindows son a UnK



« De/hiir jos elemenlos ijue vun a ser commticiiilos medianle el hhd”e.
» Seleccionar josmensajes que van a ser transmtudos a iravés dej hnd”e.

» Cijenerar los ficheros /jtcnie que cimipi iien ej hrid}ie. Eslc proceso consislc

basicamente en la combinacion de;

>  Ficheros de datos, denominados ficheros del sistema, que contienen la
infonnacidn sobre los proyectos, bridges. mensajes y parametros.
A Plantillas, que son patrones dcl contenido de los ficheros fuentes

resultantes.

e ('tmiptar los ficheros fueme en los sistemas destino (I'i\j X u OS 2).

Las pruebas se realizan mediante dos software de simiifacion que permiten el envid y la
recepcion de mensajes en ambos extremos. De este modo, con cl envio de mensajes
desde cl componente GSI, se compmchba que el bridge UNIX transmite y el bridge OS/2
rccil>e, mientras que con el envio 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 jxira il'uness. lui
parte dcl hndfic IlI'indows estd desarrollada con Microso/i Visual ('~  con algunas
llamadas a funciones en C, mientras que la parte de generacion del hridiie IW/A'se ha
reutilizado. Los procesos en UNIX se comunican con Windows mediante ll'iiistyclceis

iQumn. 961a iravés del protocolo de ctmiunicacumes TCj' IP.

El hndiie Ilindows tiene que transformar los mensajes que llegan a la aplicacion
WITNESS al fonnato que ésta utiliza para almacenar la informacion, y de este formato

al formato de mensaje del bridge UNIX para los que se envian.

Herramienta de desarrollo visual orieniada a objetos que incluye las librerias de Winsockcis y la
comunicacién con otras aplicaciones mediante OLti Aulomation



Para componentes de pruebas se ha reutilizado el de GSI y se ha desarrollado uno

analogo para la parte Windows.

4.2.8 Sistemas de comunicaciones industriales.

4.28.1 Conexion entre los médulos.

Como se puede observar en la figura 4.3, los servidores de dispositivos y los gestores de
recursos estan conectados a una red 'inkcn Rmg. con japluiafornut tic micgrucn'm "AE
fIHM, y// como medio de intercomunicacion entre los mismos. Los restantes médulos
estdn conectados a la citada red Tokcn Ring 0 a una red j'.thcrncf, y utdtzan c/pntiiKoltt
TCi*!'l' como medio de intercomunicacion. La inierconexion entre las redes Token

Ring y Ethernet se realiza mediante un Router/i/f5nft'- 94f.
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La conexion 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 jmuo a pumo con jas uuerfaccs jiS-232 de jos

disposnivos.

4.2.9 Repositorio.

En los trabajos previos la gestion de los productos se ha realizado mediante una
estructura de directonos. En esta estructura se disponia de un directorio general con los
productos de la planta, y de un directorio para cada miuJulo con distintos sulxlircctorios

para cada version.

M« se reaji:afia ninguna distincion entre jos co/np<>nenies de jos modujos. ni entre jos
productos generados jHira cada iiu>dujo en jas distintas etafxts de! proceso de

desarrodtt, vtampoco fuif®ia informacion solare ej cantenido de jos directoruts.

4.29.1 Solucion propuesta.

Para el presente proyecto, el repositorio se ha construido utilizando la herramienta
ji-Kin j.mies fii-Kin. 96j, Esta herramienta empfea ja hase de datos onentadu a ohjettts
Oh/eciStore jOhfcct, 97j. para reaii/ar una gestion efectiva de los elemenlos que
almacena. la interface de usuario estd implementada con lisual (‘¢ .y se ejecuta en

un 1' (' con sistema operativo SiS-fX>Sy entorno Jl

Este desarrollo ha sido sometido a un exhaustivo pjan de pruebas con carga de
documentos reajes (tipo Wordy j*ower I'oint). y pruebas de resistenciay de segundad,
verificando simuftaneamente ej correcto funcionamiento de ja interface de usuario que

pennite utilizar las distintas opciones de la aplicacion.



fhilas j(ts producios jfcneradits en lu inficnuria de domnuo se han jnscnudo en el
repositorio, de acuerdo con los cinco niveles de clasificacion y los items que se

relacionan con los anteriores mediante ias correspondientes relaciones de libreria.

Una vez creado y abierto el repositorio, el proceso de insercién de elementos consta de
los siguientes pasos: creacion de los tipos de items, definicion de las relaciones,

definicion de los items concretos, r asignacion de valores a los atnhutos de j(fs itetm.
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El proceso de borrado de elementos requiere la sdccadn (cj item, i*ja cjccuctdn de

Uls Mgutcnh's opt-iones del mend: jieni. jk’lete jlem.

El proceso de edicion y modificacion de elementos consiste en la seleccion del iiem. v

Iti ejecucion de las siguientes opci<mes del mend: Item, I-'ile, I'.dtt.

11 control de versiones se garantiza mediante el item de historicos que eviste en cada
nivel de clasificacion, y el item indice en cada nivel proporciona informacion sobre los

distintos elementos que se encuentran en dicho nivel.

4.2.9)  Procesos para la ingenieria de aplicacion.

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

raton y tener los permisos oportunos.

El indice de cada nivel ayuda en la husqueda de los elementos No obstante, cada
elemento precisa una buena diKumentacion de reutdizacion (adaptacion), que
proporcione una perfecta de.scripcion de las |X)sibilidades del elemento y las acciones

necesarias para jxider utilizarlo en otras aplicaciones.



4.3  Ingenieria de aplicacion.

1a construccion i/cl .software de control para ei .sistema de fabricacion sito en cl taller
del Dpto. de Ingenieria Mecénica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros, se ha
realizado a partir de tos productos generados en tas distintas etapas det proceso de
ingenieria de dominui V de acuerdo con tos procesos descritos en las tareas de

“Soptirie a ta ingenieria de aplicacion " corre.spimdiente.s.

La planta piloto en la que se ha implementado la metodologia propuesta consta de los
siguientes dispositivos: robot | anuc S-700, robot Fanuc S-10, robot Asea 1R136, centro
de mecanizado Kondia B-500 con CN Fidia, centro de fresado Kondia K-76 con CN
Fagor 8010-M, centro de torneado TBI CMZ con CN Fagor 8050-F y sistema de

transpone TS-2 controlado por un PLC de Siemens.

" IPSC
seTEMA DE TRANSPOI?TE |

Traddng CclOo

ASEAIRB/C

CENTRO DE

FANUC S-10
IRECAMZADO

CENTRO DE FRESADO

Figura 4.5: Layout de la planta de fabricacion.

1~ gestion dcl proyecto se ha realizado siguiendo las directrices de la ingenieria de
dominio; la planificacion tiene en cuenta ia reutilizacion de componentes en todas las
etapas, y los procesos de evaluacion de la calidad y las tarcas de gestion de la

configuracion 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 analisis, disefio ¢ implcmentacion dcl proyecto, que se describen en las

scccioncs subsiguientes.

4.3.1  Andlisis de la aplicacion.

l.as tarcas que se realizan en esta etapa son: establecer la operativa y las
especificaciones dcl nuevo sistema, siguiendo lus procesos descritos en la ingenieria

de dominio.

4.3.1.1 Ol|>erativa del sistema.

l,a operativa del sistema se describe como un .subctnijunto de jas larcas tdcnnficadus
jHira cl dommm, e indican como se va a llevar a cabo la manipulacion de pie/as. de
herramientas y de programas, las operaciones generales, de mantenimiento y demas

acciones.

IX* acuerdo con el priK'cso establecido en la ingenieria de dominio para determinar la
operativa del sistema, la informacion M or}iani:a en tos sijiuicnics icrminos:
almaccncs, piezas, herramientas, operaciones de palettzado, méaquinas, sistemas de

manipulacién, r tgK'raciones Je mantenimiento.

A continuacion se presenta la infonnacion mas relevante correspondiente al presente
proyecto de ingenieria de aplicacion y se identifica cl subconjunto de tareas del dominio

para el mismo.

43.1.1t Informacién 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 continuacion.



1. Almacenes de herramientas:

Almacén general de herramienias. Almacén manual que guarda las herramientas
del sistema, excepto aquellas que se encuentran en produccion, en las maquinas

de prerreglaje o presetting, en reparacion o en montaje.

Almacén mlermedin de herramientas. Almacén manual con capacidad para 18
herramientas, que estd situado junto al Kondia B500 para darle servicio en las

operaciones de vaciado y llenado del carrusel.

Carruseles. Considerados almacenes por el sistema de gestion de herramientas,

su control lo realizan las propias maquinas automaticamente

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 solo

requieren operaciones en esa maquina. Su abastecimiento cs manual.

3. Almacenes de palets:

Almacén general de jkjlets. Almacén con palets montados y preparados para el

transporte. EI 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 automética. El otro
almacén estad 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 uitllajes. 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

estan situadosjunto a los dos robots con cambio automatico de garras.

43112 Informacion de las piezas.

Existen 12 familias de piezas definidas con un total de 74 piezas. Para el proyecto
piloto se han elegido tres iijhs .\enciUtts. que demuestran las caracteristicas 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 codigo 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.

A Icifxi del cenicero. Su cédigo Opitz es 191600, y se mecaniza en dos atadas

en el torno.

» Portalapices. Su codigo 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.

» Portafiolas. Su codigo Opitz es 854310, y se fabrica en una unica atada en cl
centro de mecanizado o fresado. EI nombre de la cara superior se puede

personalizar.

Il paletizado. entrada V salida del si.\tema son independientes de japiezay la ruta de

fabricacion. Normalmente, el paletizado es automatico (ver informacién de paletizado).



la cntraJu es en palct desde la posicion de paletizado, y la suUda es en ptilei hasta la
rampa de salida. No se realiza paleti/ado cuando el portalapices o el portafiolas se
mecaniza Unicamente en el Kondia B500, porque un robot se encarga de cargar y

descargar la pieza de forma directa.

1<?sr -

Cenicero Portalépices Portanotas

Figura -4.6: Piezas fabricadas en el proyecto piloto

4].1.13 Informacién de las herramientas.

Antes de la ejecucion de un plan de trabajo, se debe compmbhar la JtsponthihJaiJ ile las
herrumientas mediante accesos a una hase de datos que almacena la informacién de

todos las herramientas dcl sistema.

Independientemente de la maquina destino de las herramientas, la entraday salida de
las mismas se realiza de forma manual sin necesidad de palettzado, a pesar de que la

carga sea automatica desde cl almacén intermedio para la maquina Kondia B500.

Obsen'aciones. Las herramientas estan ctHhftcadas. y aquellas con carga automatica
Ilevan incorporado un chip para poder ser identificadas de forma automatica mediante
el sistema CIS-ROIN-150-0. Ademas, la maquina de pre-refilaje MK'ROSIIT 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 ijc palcttzoilo se realizan Unicamente con piezas, distinguiendo dos

modos:

e Paletizado automatico. 11 robot I-anuc S-10 es el respinisahle de colinrar los
utillajes en el palet vacio, y de situar la pieza en bruto sobre el mismo, I*s
garras empleadas en cada caso se recogen en la tabla 3.1 (informacion de los

sistemas de manipulacion).

» Paletizado manual. FI operario tv 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 averia en el sistema automatico o para optimizar tiempos en

cast>s especilleos (por ejemplo, en el arranque del sistema).

Figura 4.7: Colocacién 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 movil



(informacidn sobre la pieza grabada electronicamcnle), y el soporte para los utillajes y

ia pieza. Rste ultimo dispone de 36 agujeros para colocar los utillajes, cuya distribucion

determina la pieza que s¢ va a fijar para su posterior transporte.

43.1.15

Informacion de las maquinas.

méaquinas de mecanii'.ado son las siguientes:

« CMZ TBI-450:

r-

>

/Jcniifkinlor. DTOL.
Tipo Je méipuna. Centro de lomeado.
Descripctin. 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 diametros de piezas. También dispone de herramientas
motorizadas que le permiten hacer funciones de fresado.

Propio del control numérico FAGOR 8050F (NCI)
('apiiciJud Je Uj torrela. 12 plaquitas.
i\/(hlo Je carga Jescarga Je herramientas. Manual.
\ fojo Je carga Jescarga Je fos programas (W. Automatico.
i\f(Hfo Je carga Je fos correctores. Automatico.
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 esta instalado el dispositivo MONTRONIX TS200

Tool Monitor de Kennametal. que permite conocer los csfuer70s sobre la

herramienta en las tres direcciones principtales durante el corte.

« KONDIA B-500.

>

>

ijJentifkaJor. DCMI.

Tipo Je macfinna. Centro de mecanizado.



-

Dcscnpcton. Dispone de 3 ejes, cambiador automatico de herramientas, y
ademas de las funciones propias de los controles normales, posee funciones
de palpado y copiado.

t'roUKoio. Propio det control numérico TIDIA COPYMILL (NC2).
("ufxu'uiiui fiel curriLscl. 18 herramientas.

Afiidi) lie carril ik’scarfia iL" hcrruitucnias. Automatico desde el almacén
intermedio.

iVoifi» Je citrina Jescar}>it Je Itis pro*rumus (‘. Automatico.

Mthlo Je carian Je tos corredores. Automaético.

Operaciones Je mecani:aJo. Una atada de la base del cenicero, tres atadas
del ptirtaldpices y una alada dcl portafiolas. Segln ta pieza que se vaya a
mecanizar, se usa la mordaza para piezjis cilindricas o ta correspondiente
para piezas prismaticas. l-a carga/descarga se realizii desde palet, salvo
cargadescarga directa cuando se mecanizan tintas las aladas dcl

ptirtalapices o del portanotas.

Observaciones, liste centro de mecanizado esta equipado con un lector de chips

de herramientas CIS-ROIN-1'500 para leer cl cédigo de las mismas

automaticamente, y de un manipulador para cargar/descargar herramientas del

carru.sel.

KONDIA K-76.

N

ItieiilificaJor. DCM2.

i'iiltJe macfinna. Centro de fresado.

i)escnpcniii. Tiene 3 ejes, y realiza operaciones de fresado y taladrado.
j roiocoto. Propio del control numérico I'AGOR 8010M (NC3).
(‘apaciJaJdJet carrnxel. 24 herramientas.

MihU) Je car”a Jescariia Je herrainicnias. Manual.

MoJo Je carpia Jescarfiu Je lits programas (V. Automatico.

\ tinto Je car”a Je tos corredores. Automatico.



>

43.1.1.6

Operaciancx Je mccanizaJn. Una atada de la base del cenicero, tres atadas
del portalapices y una atada del portafiolas. Ninguna de estas operaciones
necesita cambio de mordaza, y para todas ellas se realiza la carga™descarga

desde palet.

Informacion de los sistemas de manipulacién.

laplanta piloto dispone de un sistema de transpone de palets y tres robots;

Sistema de transporte TS-2.

r-

>

fJenlidicudnr. TS2,

Tipo Je siMenia. Linea de transporte de palets lle.\ible y modular.
Descripcion. M sistema de circulacion principal estd formado por cuatro
tramos de cinta transportadora, dispuestos en forma de rectangulo, con
velocidad y sentido de giro Unico y constante. El tramo longitudinal hasta el
elevador y de este hasta e! centro de fresado son bidireccionales. También
e.xisten una serie de derivaciones que permiten la detencion de los palets.
i*niiocojo. Propio dcl PLC Simatic S5-115U de Siemens (PLCI).

M(tj(t Je curga Jescargo Je programas. Residentes.

Posiciones Je acceso. Estdn definidas 13 posiciones (PTRO - P1T112);
PTRU es la pila de palets, PTRI es la posicion de paletizado, PTR2 es la
entrada al sistema de transporte, PTR3PTR4 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, PTRIOPTRI 1son de acceso al centro de mecanizado.PTRI 2 es la
salida dcl sistema de transporte (tobogan de salida)

Operaciones Je manipulacion. Transporte de piez”™ sobre palets desde

cualquier origen a cualquier destino.

Observaciones. Los palets disponen de un mddulo de identificacion 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.

geu i

Entrada

|PTRIr Freach manual
1 rensd mi R
"Qieteach " & _
O )T
"f
- £ cemro de fm <lo
pm PTH AR/ Pl
o
Figura 4.8; Posiciones del sistema de transporte.

Fanuc S-700.
h/cniificinfor. ORI.

A fiint ih- MshHthd. Robot.

> Dcscripcton. Rubot de 6 ejes con capacidad para mover pic/as de 30 Kg,
tiene un alcance maximo de 16162 mm, y esta equipado con sistema de
cambio de garras (CR80 de Rohm).

r- I'rmticnltK Propio del RC Fanuc S-70U (RCI).

> Aftuft) i/c carga i/c.\carga de programas. Residentes.

r- lUtsiciimes 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

> OJ/Kracumes de manipnlacton. 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.

> liiennfwudor. DR2.

> Tipo de sistema. Robot.

> Descripcion. Robot de 6 ejes capaz para manipular piezas de hasta 10 Kg,
tiene un alcance de 1529 mm, estad equipado con sistema de cambio de
garras (CR80 de Rohm), 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. Posicion 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 manipulacion. Paletizado automético 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- Descripcion. Robot de 5 ejes con capacidad para manipular piezas de 6 Kg,
y tiene un alcance maxima 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 manipulacién. 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 G2DR2

" Mcrramienlas G2DRI

mBase dcl ccniccro GIDRI G1DR2

| Tapa del cenicero GIDRI G1DR2

' Portalapices G1DR2 GIDR3
Portanotas G1DR2

Tabla 4,2; Garras necesarias en las operaciones de manipulacion.

4.3.1.1.7 Informacién de las opcrucioncs de mantenimiento.

Las operaciones basicas de mantenimiento consisten en la revision de los dispositivos,
almacenes, y posiciones del sistema de transporte. Sin embargo, también se solicitara al
operario la revision de cualquier componente de un dispositivo (bateria, programa,
frenos, circuito hidraulico, vélvulas, etc.). Estas solicitudes .se corresponden con las

acciones correctoras de los 'MEAs de la planta.

43.1.1.8 Identificacion del subconjunto de turcas dcl dominio.

Con la infonnacion 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 (flie llevara caho en ia presente aplicacion.

En la tabla 4.3 se presentan las tareas del dominio, distinguiendo aquellas que no se
reali/iin en esta aplicacion (letra comun), aquellas que estan presentes (letra azul), y en

este Ultimo caso, si cabe, los distintos casos particulares (letra azul cursiva).



Tareas generales

Ejecucién de un plan de trabajo,
i Replanificacion.
Reserva de herramientas,
j Transporte de un palet (pieza o herramienta): Transporte de paiei de pieza.

Tarcas de manipulacion de herramientas

I PalelizadoMespaletizado automatico.

Paletizado/despaletizadu manual.

Carga/descarga desde palet.
i Carga/descarga desde el almacén intermedio: para ej cemro de mecanizado
\ (DCMI).

Carga/descarga manual: para eltomo (DTOI)y el centro defresado (DCM2).

Tarcas de manipulacion de piezas

; Paletizado automatico: para cualquier pieza con cualquier destino.
i Paletizado/despaletizado manual: para cualquierpieza con cualquier destino.
" Despaletizado automatico.
I Carga/descarga desde paletpara DTOI, DCMIly DCM2.
’ Carga/descarga directa: pora ¢ XTA//.
Carga/descarga manual.

Tarcas de manipulacién de programas

i Modificacion de los programas CN; paraDTOI. DCMIly DCMI.

. Carga inida! de programas CN y de correctores: para DTOI, DCMIly DCM2.
] Mecanizado de una atada: para DTOIl. DCMIy DCMI

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 diig)osifivo.K.
Solicitud de fin de proceso: para todos hs médulos.



Tinla la infunnacién iccogida en la opcratil\a dcl sistema més los dalos do modelado de

lu plafiia, las ospccitlcacioncs técnicas y el layoul, hctn piT/miult» rcUcnur ht itihhi (A7

ditminut ituhhi 4.4i f\ira iJctui/iLar /o.\ ri{ti.\n<»\ funcionales del sisioma particular

.Se desea reali/ar

adaptacion del plan de prinluccion a la

situacion real de la planta?

coi)rdinacion uencral de los llujos?

uesiion de pie/as?

ucslum do herranncnlas?

iiestion do iTalets?

yestion de piouraiuas?

gesiHHi de los sisioinas de transporte?

in«'nilon/acion del sisleina?

nnxlo de l'uncionain.iento?

operaciones de inanicmmienio?

tareas do diacnoslict»?

control del prtKoso estadisiico?

1ZI

11

No 0
No 0
No 0
No 0
N> 0
CN |
Nn 0
No 0

Aulomalico

No 0

No 0

No 0

Si n

Si O

Si n

Si n

Si n

RC O
0 si1>

Si n
0 .Somi-Aut

Si n

Si O
Si n ...



Con la aprobacion de tu cspccijicacion de requisitos, queda concluida la fase de

analisis y se inicia la de disefio.

4.3.2 Disefio de la aplicacién.

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 modulos identificados a partir de los correspondientes MFDs
generados en la ingenieria de dominio, y concretar las cspccificacioncs de mensajeria

de los distintos modulos. Estas tareas se describen en los apartados subsiguientes.

4.3.2.1 Arquitectura especifica dei nuevo producto.

De acucrdo con las directrices marcadas en la ingenieria de dominio, cl pnmcr paso en
la identificacion de los modulos, que componen la arquitectura de la presente
aplicacion, se realiza por medio de jos enlaces explicaos existentes entre la

especi/icactony la arquitectura de dominio (tabla 3.8)

F'sta primera \ersion .u’ refina segin los criterios del dominio para la asignacion de
gestores de recurst>s r ser\'idores de dispositivos. Conocida la arquitectura, X

estiihlecen jas relacianes entre los nunlulos mediante lo> corresfttmdienles XII'Ds.

4).2.1.1 Identificacion inicial de los médulos.

latraslacion de los requisitosJuncionales del presente pmwcio a la labia citada revela
la necesidad de los siguientes mddulos: Monitor, Mantenimiento on-linc. Scheduler
dinamico, CBI), gestores de recursos servidores 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

maodulos gestores de recursos y servidores de dispositivos.



" Requisitosfuncionales Modulo

: Monitori/acién del sistema (incluye interface de Monitor i
usuario), modo de funcionamiento automatico y .

semi-automatico. gestion de la informacién y control
del pri)ceso estadistico

Operaciones de  mantenimiento, tareas de Mantenimiento on-line
diagndstico, gestion de la informacion y control del
proceso estadistico

Adaptacion del plan de prtKluccion a la situaciéon .Scheduler dindmico
: rea! de la planta, gestion de la informacion y control
del proceso estadistico

1

C(H)rdinacion general de los llujos, gestion de la  Control béasico Hispalcher
informacion y control del proceso estadistico

(lestion de palets, de programas CN. de Gestores de recursos
herramientas, de roK)ts. del sistema de transporte de
palets. y de la informacion

Gestion de pie/as, de palets. de programas CN. de  Ser\ idores de disptisitivos
herramientas, de robots, del sistema de transptvrtc de
, palets. , de la informacion

Integracion de los modulos Hus de mensajes

Tabla 4 5 Vinculacion cnlrc los requisitos dcl proyecto y la arquitectura del dominio

4.3.2.1.2 Refinamiento de la identificacion de los modulos.

l,a aplicacién Je ios cntcnos Jci Jominio para discernir el nimero y tipii de uestores de

recurst>s y serv idores de dispositivos. aiiaJc Usssiguientes mininlos:

 Dos t»es(orcs de recursos; un pestor de herramientas y un Rcslor de
programas de control numérico, I"s herramientas y los programas de control

numérico son los recursos dcl sistema de mas dificil gestién, porque son



recursos compartidos por tres maquinas de mecanizado, y por lo tanto, su

gestion excede el &mbito de los servidores de dispositivos.

Ocho servidores de dispositivos. Cada maquina de mecanizado, cada robot, cl
sistema de transporte y el operario precisan su propio servidor de dispositivo, de
modo que . han identificado; tres scnidorcs para maquinas de control
numeérico, tres servidores de robot.s, un serv idor de transporte y un ser>idor

de operario.

Eritrnda 6e comarxsos usuaoo
|
v
Mantenrmiento
atire
T T

M Sifeclief

0 dinamco

n

1 .

Control bésico
t Dispatcher
Asignaooi ~
o j& TEdrss
r Oispatcfier J recursos
A 1 6é programas CN
—- 1 de herTarrwntas
Servidom
Ce «Sispositivos
30fm>ilLjn» NC
1 [>»op«iano
1...]
»
. Otras
Busdrmmuies Funoones
ProdUcOvas
Maten» pnrm Q/r rt
conrmn

Bu<>«ns«Ti6Udos RC NC PLC Wt

Dispositiyos de cxjntmlen planta
Planta de fabhcoodn



I”s relaciones existentes entre los médulos identificados en esta arquitectura particular

M rcafgen en los \iF!\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 calJa tarea ctnicreta, se ha reeuperaJo Jel

repositorio su Mh'l) Jel Jomtnio, y se ha aJaptaJo a este proyecto concreto.

En la mayoria de los casos, la aJaptacion 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

MONITOR (Monitor)

MNTO (Mantenimiento on-linc)

SCTI (Scheduler dindmico)
A CBD (Control béasico Dispatcher)
> GHTAS (Gestor de herramientas)
> GDNC (Gestor de programas CN)

. SNC (Servidor de maquina CN)
I

" SRC (Servidor de robot)

: SPLC (Servidor de transporte)

10OPI.AN (Servidor de operario)

Identificadores de la aplicacion

i MONITOR
1 MNTO
SCH
CBD
1GHTAS
i GDNC
1SNCI (SerMdordel DTOI)
iSNCZ(Servidor del DCMI)
1 SNC3( Servidor del DCM2)
' SRCI (Servidor dcl DRI)
" SRC2(Serv'idordel DR2)
SRC3 (Servidor dcl DR3)
SPLC (Servidor del TS2)

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. ifstas tareas son:
carga/descarga manual de herramientas para DTOI y DCM2, > carga'dcscarga pie/a
desde palet, modificacion de programas CN, carga inicial de programas CN con

correctores, y mecanizado de una atada para DTOI, DCM1y DCM2.

tngeflierU de dominio
Mecanizado de una atada en una miquhta

LOJ\ 1 Auaocvemo da coman» d» cnecaruado on magum

? Pttcnn dF Mrviao d» cafDB dp aacB at SNC

3 Potcnn de MTVK» da cargada alada al CONC
Evcnlada catgada atKlaal STiC
Eventode caga de atada atCBO GONC UNTOfUONNOR
Pc«ldn da MTVca d* ftiacaiwado de at«I<
EvcfKsdenoodemecaruadadaatoda
cwnto de tai ds macaneada de atada

=g

® ~

(g o
“V AOPj

Ingenieria de aplicacion
Mecanliado de una atada en:

Ccniv de fresado
Tomo TBI CMZ KooA K-

*/ L

Cenftv demecanindo -r*’
Kondia B-500



La uxistencia de un lector de cddigos 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 maquina. La accion de introducir el cddigo de
herramienta que realiza el operario del dominio se convierte en una accion opcional que

Gnicamente se realizard cuando fatle la introduccion automatica del cédigo.

IngenNria cte dominio
Carga de herramientas desde ti almacén Jntermedio (AJ)

festhi

1 Aulcanento deta de descarga de heaaira«ntas
2 Petndn de sefviao de cambiofio titasen el Al
3 BEventode cambo de htasenel A
4 1 PctKion de s2_vKio de caiga de htas ai SNC
4 2 Petcion de senioo de caiga de htas al SRC
5 PeCndn de semoo de ntioduof el oOiftgo d hta
6 Bventode codigo de htaintfoduado
d | 7 1 PeQdon de setviao de devolvef htaal Al
" il B 1 Eventode htadevueta at Al
| , | 7 2 Pegcionde ceivioo de «ttoducii htaen el caiiusel
V. H? Bvento de hta
9 1 Bvento de mde caiga de htas
92 Bventode In do carga de htas
10 Bventode Ande carga de htas

—

oX'-«

Ingenwifia de aplicacion i
Carya de tttfnmitna s desda el Al
al centro de mecanuiiado

tvAR

rM«r %

DitpotiBiya Lector de eadfgo™
"potiBly de tmremienta

PSLCH LecturaiM c6tigo de hta
ELCH C <~ dehtaleido

Figura 4.11: Tarea de carga de herramientas desde cl almacen intermedio para cl

DCML.



Sin embargo, las repercusiones son mayores en la etapa de implemenlacion, puesto que
es necesario un driver que gobieme el lector de codigos. Por lo tanto, el seividor SNC2
debe controlar dos drivers (el driver del control numérico y el driver del lector de

cddigos).

1'ambién se producen modificaciones en el MFD de la tarca de operaciones de
mantenimiemu, debido a la existencia de un sistema de adquisicion de datos (DAS -
Dala Acquisition System) que monitoriza las fuerzas de conc y las \ibraciones del
lomo. J adaptacion ha consistido en la mdusiin Je esie nuevo ststenut en el MFD. y
de los dos mensajes que emite al médulo Mantenimiento on-iine con la informacién de
dichos valores, l.os dos nuevos mensajes estan perfectamente descritos de acuerdo al
modelo de evenios, y acatan el estandar de mensajeria entre procestis impuesto ptir cl

dominio.

Pero sin duda alyuna. jos Mh'Ds que requieren mayor esfuerzo Je aJapiacion son !'o\
corresfMmJienfe.s a las tareas Je ejecucion Je un plan Je trabajo y reserva Je
herramu'iitas. que pueden requerir la inclusion de algun servidor con su secuencia de

mensajes

No obstante, la adaptacion del MFD de ejecucion de un plan de trabajo ha supuesto
simplemenie la sustitucion de ideniillcadores (SNC por SNC2) Al finalizar un plan, el
CUD solicita al gc*stor de herramientas que actualice los valores de la \ ida remanente de
las mismas en la base de dolos I:n el proyecto piloto, s6lo el centro de mecani/ado
Kondia BBS0L> tiene capacidad para controlar el liempo de utili/acion de las
herramientas, y por lo tanto, Unicamente su servidor puede proporcionar esta

informacion.

Kn el caso de reserva de herramientas, ademas de la sustitucion de identificadores. se
han afiadido dos sen idores de méquinas de control numérico que Unicamente requieren
los men.sajes de carga la lista de correctores. Como estas maquinas 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 servidores de estos dispositivx».



Ingenlwiadedoniiiio
RaM fva d«/Mfraai/wUM paia un ptwi d«iralivVo

1 Atoow EaaaainfchilaimavtdotNlin »

3 Pitxiln« tnvicioM MMn

3 Mia<indtMniaodatat>d>h(Mai«ur«ar

4 EverdodelMiidiMMraotala
51 PdiCiéndefcnicadelaUdohtnicafBaralSNC
81 e«a*>dsM«BMMrec<iCipardSNC
52 PcboiindcMnnode WadtMMacwowalSitC
62 Ev<rtoi)«bita<laM&>raalxUJiorcISRC
53 » tkjhna»—n>iaode>»tidBht»>«ci»oar«loptrino
83 E*«Me«*MidtttMt8c<idaparclop«nno

7 PtuodniMMmciodi. totfdceenM an

8 Gnailtkivedrcanockrsioetali

PaodddoMaGack

10 EvefOM Mn r«««fvMM « CHTAS
11 E«cr<o«(Mi*lacrad»ilcao

Do

Ing«i>lrta d« apUucidn

Rtsmna dmhanamhnas pan
un plan d* trabajo

/ *.G\/H 1’ I'__I irnr N
\ VI; )
N\
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Qr}?i'&lsls 1 \ V
crsIcl
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[Tpaia mayor dandad no M han nduido los mMulos Uoratory Menbwannito on-In)

Figura 4.12' Tarea de reser\a de herramienias para un plan de trabajo.

4).2.2.1 Dcscripcion de los menstajes.

Las rclacumcx entre mddulos quedan ffcrjeciamentc identificadas en los \/FDs por
medio de los mensajes que intercambian y la secuencia de dicho intercambio. Ademas,
lodos y cada uno de fos mensajes disponen de una descripcion detallada, que se ajusta

al modelo de peticidn de servicio o al modelo de evento, segun el tipo de mensaje.



El contenido de estos modelos (establecido en la ingenieria de dominio) permite Jcftntr
jas inier/acc.\ Je los mensajes can inJepenJenaa Jet lenguaje Je pragramactan que se

use en su codificacion.

SaJvo los J(ts mensajes nuevos Jel sistema DAS, las Jescnpctones Je las restantes

peitcutnes Je servicio i’ eventos se han ohteniJo Jel Jorninio cnn ja simple susinucidn

Je algunos iJenliJicaJores.

i Cabecera del evento
mMobJulo: SNCI
1 Evento: ESNCIlJ-inMecani/adoAtadai)
I1J evento: h'SNC 1J'inMecanizadoAuda
Lersion: 1
('onJicifin: Tm del mecanizado de una atada en el tomo

Cuerpo del evento

1 jINT32ESNC:lJinMecanizadoAtada |
Ti.istaProg (inj l.istaProg.
TError [m] Error 3

Usia de receptores del evento

—

GDNC I DAE Fin mccani/~di
*CBD 1 TCP IP (Bngdc Ci2)  Fm mecanizado
MONHOR rcpip Fin mecanizado
sen j TCP IP (Brigdc G2)  Mecanizado OK

MNTO I TCPIP En caso de error



Cabecera del servicio

MtHiula: SNCI
; Sen'iciii: SNCI_MccanizaAtada()
Iti scn’ivin: SNCI Mecani/aAtada
I InurfaLv: DAE
v Version: I
: Chentes: CBD

I I descripcion:  Peiicion dcl inecani/ado de una atada en el tomo

Cuerpo del servicio

Asincrono |ON. OIT. EVEN'r= ESNCI_InicioMccanizadoAtada,
ESNC |_i'inMecanizadoAtada|
iIN r32 SNCI_MccanizaAiada ( TListaProg |in) ListaPmg)}

Tabla 4.X: Descripcion de una peticion de ser\icio.

4J.2)  K.specificuclones de mensajeria de las médulus.

A /Mirfir (le las esfwificiiciones Je ineiLMijeria Jet Jtmuuo pora tos intHItilos genéricos
y Je los Mi-'IXs ptiriiciiltires Je esta aplicacion, se construyen las especificaciones de
mcnsajeiia de los mixlulos identificados en la arquitectura del proyecto piloto: m*
eliminan aipiellas peticiones Je sen'icioy eventos i/iie no se empleen, se afiaJen los

mensa'es nNnevos.

l.as especitlcaciones de mcnsajeria de los distintos mddulos permiten identificar el
conjunto Je mensajes que Jeben prtKVsar. que se traJucen en funcumes en la etapa de

implemenlacion



Especificacion de mensajeria del mddulo Monitor. EI modulo Monitor rccibc
khJos !ds evcnfo.s que xe generan en el .sistema, aunque no todos ellos implican

la actualizacion de la represenlacion gréfica de la planta.

Especificacion de mensajeria dcl mddulo iMantenimiento on-line. EI médulo
Mantenimiento on-line recibe i0s 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.

Especificacion de mensajeria del modulo Scheduler dindmico. 10
especificacion dcl dominio para cl Scheduler ha sido modificada con la capta de
dfts eventos de finalizacion del mecanizado de una alada (tiene un evento de este
tipo por cada maquina CN). y la aJecitacion :le los iJenfiJicaJores Je jos

sen’iJores que emiten el evento.

E.spccificacion de mensajeria del modulo Control basico Dispatcher. I"s
modificaciones en la especificacion del CBD vienen dadas por el ctmjunto Je
peliciones Je .\er\-icio eventos que se transmiten hacia JesJe ios serx'tJores de

dispositivos.

Especificacion de mensajeria de los mddulos gestores de recursos. La
especificacion del gestor de herramientas ha requerido la susitiuctthi Je
iJeniificaJnres para los mensajes relacionados con la actualizacién y reserva de
herramientas para postenor cargadescarga automatica en el [XTMI. y la repjtta
con miHhJkacion Je iJcniihcaJares para la carga de la lisia de corredores en las
tres maquinas de mecanizado. También se han eliminaJo todos los mensajes
asociados con cl paletizado, cargadescarga desde palct y dcspaictizado de

herramientas.

En el caso del gestor de programas CN, la especificacion del dominio ha sido
modificada con la copiay moJtficacion Je iJentificaJores para los e\entos de
finalizacion de la carga inicial de programas, carga de una atada, y final del

mecanizado de una atada, procedentes de las tres maquinas de CN.



[/ eventos

. Peticiones cte setvk:k>
EGHTAS.OpcradonesConHlas

ES”.FmCafgaProglnidal

GDNC.MocfaficaProgramas ESNC1 . ESNC2 . ESNC3

GDNC_EnviaFiciieros ESNC.CaigaAtada B a
GDNC_Cé_\l’OfiAlaQa — ESNC1_, ESNC2 . ESNC3_
GDNC FinPfoceso ESNC_PinMecanizadoAlada

— ESNCL1_, ESNC2_. ESNC3.

GONG
Gestor d« profjramas NC

EGDNC_ModincaProoramas™
EGDNC_EnviaFicfieros \
EGDNC_CargaAlada )
EGDNC_FinProceso

\ Eventos

I-igura 4 13: Mensajes del gestor de programas CN.

Kspccificacion de mensajeria de los modulos Servidores de dispositivos, s
modillcaciones que se han reali/ado en las especifleacioncs del dommio para los

distmtos ser\ idores de dispositivos son;

N SN'C'l (servidor del torno). Sustitucion dcl identificador SNC por SNCI. y
eliminacion de todos aquellos mensajes relacionados con la carga descarga
automatica de herramientas y su actualizacion lambicn se ha ampliado la
lista de clientes de los eventos inicio fin de alada con la inclusion del
sistema DAS.

A SNC2 (servidor dcl centro de mecanizado). Sustitucion del identificador
SNC por SNC2, y supresion de mensajes para cargadescarga manual de
herramientas.

.SNC3 (servidor dcl centro de fresado). Sustitucion del identiilcador SNC
por SNC3, y eliminacion de los mensajes asociados con la carga'dcscarga
automatica de herramientas y su actualizacion.

N SRCI (servidor del Fanuc S-7W)). Sustitucién dcl idcntificador SRC por

SRCI, y eliminacion de los mensajes propios de las tarcas de palcti/~do.



dcspaictizado, carga de programas y carga'descarga de herramientas desde
palet.

SRC2 (senidor del Fanuc S-10). Sustitucion del identificador SRC por
SRC2, y eliminacién de los mensajes correspondientes a la carga descarga
de herramientas, la carga de programas y el despaleti/ado.

SRC3 (senidor del Asea IRB6). Sustitucién del identificador SRC por
SRC3, y eliminacion de los mensajes para realizar las tarcas de
carga/descarga de herramientas, carga de programas, paieti/ado y
despaletizado

SPLC (scr\idor dcl sistema de transporte). Sin modificaciones

OPLAN (ser>idor del o|)cnirio). Eliminacion de los mensajes relacionados

con la cargadescarga de piezas.

PM*ckmes d* swv<ck>

SPtC_Ttans»rtePal«l
SPLC_E»Udo
ASPLC_Fr>Proce»o

m X
SPLC
S«nrMordets. Crampone

C SikaPW
i
JPitel
ESPLC Estado
ESPLCIFnProceso.
SPLC Enoft>spe

B

Figura 4.14: Mensajes dcl servidor del sistema de transporte

4.3.2J.1 Informacién adicional para la etapa de implementacion.

Ademas de las especificaciones de los distintos modulos, en la etapa de implemenlacion
se necesitan una sene de datos sobre el equipo informatico (modelo, sistema operatno
y version), la plataforma de integracion (nombre y %ersion), el entorno de desarrollo

(entorno, lenguaje de programacion y version). la red (tipo, direccion IP. nombre del



ihklo, voKK'idad. protocolo ) ptisibilidadcs do conoxion), \ I conrvionc™ con hw

diHK»<iitivos de pliinta (hardware y S4>lhvarcK iliio so rocogon en uno uthUt jmr nuhhilo.

Nombre del médulo

Di'Ncripcion

KiJui|K) inrormutico
Modolo

Sistema opcn)ti\<)

Version
Plataforma de integracion

Ncvmbro

Vcrsjon

Kntorno de desarrollo
I-'niorno
Longuajo programacion

Versién

Red
Tipo
Direccion IP
Nombro dol nodo
Velocidad
ProtiKolo

Posibilidades conexion

(onexton con la planta

Ilardeare

Software

Clil)
1
t'tinirol basico I)is|>atchor

32h US iid0O de IMM
AlIX
325

O si 0 No

G2
riRAFCIIART

Token-Ring

158.227 66 110

Ibm 1. g2. grasp, rs32h
16 Mbps

rcp IP

(isl

O Si 0 No



Una \c/. rcalildidu la veri/icacinn i/c ia an/wicciiira coniru fu cxpccificucion Je tu
upitcacion pariicuiur, queda concluida la fase de disefio y se inicia la de

implcmentacion

\<i tA ncccsunti verijkur lu\ unfUHvi-tnrus Je his mAjuins, porque esta larca se ha

reali/adu en cl proceso de ingenieria de dominio

4.3.3 Implcmentacion de la aplicacion.

Las tarcas que se realizan en esta etapa son las siguientes; construir los modulos
identificados en la arquitectura a partir de los componentes generados en cl proceso de

ingenieria de dominio, e integrarlos para obtener el sistema final

43.3.1 C'onstruccion de los moédulos del nuoo sistema.

Los procesos de construccion de los médulos necesarios en cl proyecto piloto estan

descritos en la seccion "Implementacion dcl dominio” del presente capitulo.

A continuacion se presentan las uccinnc.s rcuhzuJus puru nhicncr his nuHIUUty

parttculurcs atcnJtcnJo u jos siszincmcs criterios:
e Sustitucion Je jt)s iJentificaJorcs Jcj Jommio.

e  jeUiminucion Je funcume.s que impjementan meiLsaje.s na cantempjaJo\ en su

especificucion.

jiepjicu Je uquelius Junciones que tmpjementun vi mismo mensaje pero cim

Ji.stintos orifienes t»Jestwos.
AJduptucion Je jas tuHus Je rdaciény Juta\ Je estajo.

j)esarroHo Je ntie\'os comptmentes.



Acciones realizadas:

e Sustitucion de identificadores. Se han sustituido los identillcadorcs SNC por
SNCI, SNC2 y SNC3, y SRC fer SRCI, SRC2 y SRC5 en las luncioncs

ropilcadas.

* Eliminacion 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

priKodentoii do los servidores do maquinas de control numérico y de rotx)ts

e Adaptacion de tablas de relacion. No so han hecho cambios on los datos de
estado, y se han empleado Knlas tas tablas de relacion y tlchoros sin

modillcacién del formato

*  Nuevos desarrollos. IX*sarrollo del componente do rcprosenlaciéon uralica con

ayuda do rutinas gréaficas para ol tra/tido do los distintos elementos.

433.1.2 Construccion dcl médulo Mantenimiento on-line.

Acciones realizadas:

e Sustitucion de identificadores. So han sustituido los idoniificadoros SNC ptir
SNCI. SNC2 vy SNC3. y SRC por SRCI, SRC2 y SRC3 en las funciones

replicadas.

» Eliminacién 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 priKodontos do los sor\ idores do maquinas CN y do robots.



* Adaptacion de tablas de relacion. No se han hecho cambios en los dalos de
estado, y se han empleado todas las tablas de relacion y ficheros sin

mixilficacion del formato.

* Nuevos de?>arroilox. Desarrollo dcl software especifico de monitori/acion
continua. liste sistema dispone de una tarjeta de adquisicion de datos
analdgico.digital (AT-MIO-16 de National Instruments) que recoge las sefiales
prtkcdenlcs del monitor de herramientas TS2(X) Tool Monitor de Montronix, y

del acelerémetro colocado en el cabezal del tomo.

™ tratamiento de las sefiales recogidas asi como la generacién y envid del
posible mensaje de anomalia, se reali/ti con el stiftware de adquisicion y
tratamiento de sefiales DADISP de Novalronik. Este software se ejecuta en un
[ “( whujtt sistemu MS-iX)Sy se comunica con los lestantes modulos a

través del protocoh» H 77 j I\

Ademéds, se han afadido dos funciones en cl modulo para implementar los

eventos procedentes dcl sistema DAS

Ohsen'acionex. El componente diagndstico se ha reutili/ado de trabajos previos Pero
este dato no es significati\o. porque se trata de un desarrollo especifico con gran

dependencia de la planta de fabricacion.

4.3.3.13 Construccion dcl médulo Scheduler dinamico.

Acciones realizadas:

e Sustitucion de identificadores. Se ha reemplazado cl identificador SNC pi>r

SNCI, SNC2 y SNC3 en los prtKcdimienios replicados.
e  EifiminHcién 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



» Adaptacion de tablas de relacion. No se han hccho cambios en los datos de

estado, y se han usado las tablas de relacion y llchcros sin modiUcar su formato.

* Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Observaciones. la base de conocimiento se han minlificado para incluir tixJos tos

men.sajes que inlercambia et .Scheduler en las cla.ses de objelos interface.

4.3.3.1.4 (.'onstruccién del mddulo Control basico Dispatcher.

Acciones realizadas:

e Sustitucién de identificadores. Se han sustituido los identificadores SN'C por
SNCI, SNC2 y SNC3, y SRC por SRCI, SRC2 y SRC3. Rsta tarea se ha

realizado diagrama por diagrama.

* Kliminacion de Tunciones. Ln eliminacién de priKedimienlos Ci2 esta ast)ciada

con la supresion 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.

A lhiigninuj 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 automéatico de la macro de
despaletizado

A Ihdgrunui Je wiirkMaiiiin Je paletizaJo. No se han eliminado etapas.

N Diagrama Je warkstatum Je tanto. Se han eliminado las etapas de
carga/descarga manual de piezas y carga/descarga automética de
herramientas

> Diagrama Je work.\Uifion Je centro Je mecatuzaJo /. Se han eliminado las

etapas de carga/descarga manual de picz.asy de herramientas.



fl

Dtagnmta Je witrksUtiion Je centro Je mecanizaJn 2. Se han ehminado las
etapas de carga/descarga manual de pie/as y carga/descarga autumaiica de
herramientas.

Diugrama Je warkMaiion Je transporte. No so han eliminado olapas
ihagrama Je workstutum Je JespttletizaJo. So han eliminado las etapas do
despaletizado automatico de horramicntas.

Diagrama Je ge.Mor Je herramientas. Se han eliminado las etapas do
paletizado, carga'dcscarga desdo palct y dcspaloti/iido de herramionlas.
Diagrama Je ge.stor Je programas ('N. No so han eliminado otapas
Diagrama Je .\er\uJor Jcl torno. So han eliminado las etapas do
actualizacién y carga'dcscarga automatica do herramientas.

Diagrama Je ser\uJor Je centro Je mecanizalit. So han eliminado las
etapas de carga/descarga manual de herramientas.

Diagrama Je servuior Je centro JefresaJo. Se han eliminado las etapas do
actualizacion y carga’descarga automatica do herramientas

Diagrama Je serviJor Je rohot Fanuc So han eliminado las otapas
do palelizado, dc.spalotizado, carga do programas y cargadescarga de
herramienlas desdo palet.

Diagrama Je servuior Je rohot Fanuc S~!. So han eliminado las otapas de
carga de programas, cargadescarga do herramientas y despaletizado
Diagrama Je serviJ<tr Je rohot .-jsea fRfiO. So han eliminado las etapas do
carga de programas, carga'dcscarga de herramientas, paletizado, vy
despaletizado.

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»»cedimicnios, se han iriplicado las etapas de modificacion de los programas

CN y de carga de correctores en los diagramas de los gestores.

» Adaptucion de tabla;; de relacion. No se han hecho cambios en los datos de

estado, y se han usado las tablas de relacion y ficheros sin modificar su formato

* Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Observaciones. La base de conocimiento se ha imnlillcado liara incluir lodos los

mensajes que iniercambia el CBD en las clases de objetos interface,

4.3J.15 Construccion dcl médulo peslor de herramientas ((I1ITAS).

Acciones realizadas:

e Sustitucion de identificadores. Se ha reemplazado SRC por SRCI, SNC pt>r
SNC2 en las funciones de actualizacién y reser\a de herramientas para
carga, descarga automatica, y SNC ptir SNCK SNC2 y SNC3 en las funciones

replicadas de carga de la lista de correctores.

» Kliminacion 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 peticidn de servicio y el
evento correspondientes a la carga de la lista de correctores, de modo que ttxlas
las méquinas de mecanizado reciben la peticion y el gestor de herramientas

prikCsa los eventos en\ iados por estos dispositivos,

» Adaptacion de tablas de relacion. No se han hecho cambios en los datos de

estado, y se han empleado todas las tablas de relacion.

* 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 Construccion dcl mddulo gestor de programas de control numérico

(C:DNC).

Acciones realizadas:

Sustitucion de identificadorei. Se ha reemplazado SNC por SNCI. SNC2 y

SNC3 en las funciones replicadas.
Eliminacion de funciones. No se ha realizado

Replica de funciones. Se han triplicado las funciones que prtKesan los eventos
de finalizacion de la carga inicial de programa.s. de carga de una atada \ de
finalizacion dcl mecanizado de una atada, de modo que el gestor puede reali/.ar
el tratamiento de los correspondientes eventos procedentes de las tres maquinas

de mecanizado.

Adaptacion de tabla.s de relacién. Se ha construido el arbol de directorios
necesario para esta aplicacion y se han insertado los programas tipo de cada una

de las maquinas.

Nuevos desarrollos. No se han realizado.

Obserx'acioties. Se ha introducido la informacion referente al presente proyecto de

ingenieria de aplicacion en la base de datos.

43J).1.7 Construccidn del mddulo .servidor dcl torno (.S.NCl),

Acciones realizadas:

Sustitucion de identificadores Se ha recmplaz.ado SNC pt>r SNC 1.

Kliminacion de funciones. Se han borrado las funciones de actualizacion v
carga.”*descarga automaética de herramientas (12 funciones eliminadas de un total
de 38).

Replica de funciones. No se ha realizado.



Adaptacion de tablas de relacidn. Lus datos de estado no se hun modificado.
No ha sido neccsana la tabla de relacion 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 reali/a {Xrcada plaquita. sino en conjunto.

Nuevos desarrullus. No se han realizado, porque el dri\er para el control

numérico I'AGOR 8U50I1* se ha reutilizado de trabajos pre\ ios.

Obsen'aciones. I7s funciones que emiten los eventos de inicio y lInali/iiciétv de

mecanizado de una atada se han modificado para incluir el envio de estos eventos al

sistema DAS.

4).3.1.8 C'onstruccion del modulo ser>'idor del centro de mecani/*ido (SNC'2).

Acciones realizadas:

Sustitucion de identiflcadorcs. Se ha recmpla/iido SNC por SNC2 y SRC por
SRCI.

Kliminacion 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.

Adaptacion de tablas de relacion. No se han hecho cambios en los dalos de

estado, y se han empleado todas las tablas de relacion.

Nuevos desarrollis. No se han realizado, porque los drivers para el control
numérico 1-idia Copyr.nil y para el lector de codigos de herramientas se han

reutilizado de trabajos previos.

Obsen’aciones. Las funciones correspondientes a la insercion del cédigo de herramienta

han sido mixlificadas pam incluir el control del driver para el lector de codigos, el cual

permite reali/iir dicha tarea de fomia auloinatica.



4.3.3.1.9 Construccién del mddulo servidor dcl centro de fresado (SNC3).
Acciones rcali/jida.s:
e Sustitucion de idcntificadores. Se ha rccmpta/iidu SNC por SNC3

» Kliminacion de funciones. Se han borrado las funciones de actualizacion y

carga descarga automaética de herramientas (12 funciones eliminadas de 38)

» Kcplica de funciones. No se ha realizado.

» Adaptacion de tablas de relacion. No se han hecho cambios en los datos de

estado, y se han empleado todas las tablas de relacion.

* Nuevos desarrollos. No se han realizado, porque el dri\er para el control

numeérico FAGOR 8010M se ha reutilizado de trabajos previos

4.3.3.1.10  Construccion del modulo scn idor del robot Fanuc S-700 (SRCI).

Acciones realizadas:

» Sustitucidn de identificadores. Se ha reemplazado SRC por SRCt.

e Plliminacion 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 21).
* Replica de funciones. No se ha realizado.

» Adaptacion de tablas de relacion. Todos los datos de estado y tablas de

relacion se han utilizado.

* Nuevos desarrollos. No se han realizado, porque cl driver se ha reutilizado de

trabajos pre\ios.

Obsen'aciones. Para cualquier servidor de robot, rellenar ia tabla de relacién entre las
acciones y la secuencia de programas a ejecutar es un punto critico, porque requiere el
suministro de estas secuencias para su construccion, t-sta tabla determina qué

operaciones puede realizar cl robot.



Accione» rexli/;)da.s:
» Sustitucion de identiricadure». Se ha rccmpla/ado SRC pw»r SRC2.

* Kiliniinucion de funciunes So han borrado las lunciones do las larcas do carg:i
do prourainas. carga descargado herramientas y despalelizado (‘J lunciones

ehmmadas do un total de 2 1).
* Replica de runciones. No se ha realizado

» Adaptacion de tablas de relacion, l.os dalos do oslado se han utihzadu. y do las
tablas do relacién no so ha empleado la que asocia los cddigos de herramientas
con las garras que las manipulan, puesto que este robot no roalizi carga'doscarga

do herramientas

* Nuevos desarrollos. No se han roali/iido, porque ol driver se ha reutilizado do

trabajos pro\ ios.

4.3.3.1.12  Construccion del modulo servidor dcl robot Asea IRB6 (SRC3),

Accione» reali/jidas:
e Sustitucion de identificadures. So ha roomplaziido SRC jxir SRC3.

* Kliminacién 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 21).
* Re|)lica de funcione». No se ha realizado.

* Adaptacion de tabla» de relacion. 11 dato de estado ‘situacion de las garras”
no se ha usado porque este robot no tiene la ptisibilidad de cambio de garras. Por
la misma razén, tampoco se ha utilizado la tabla que relaciona los cédigos de

pieza y las garras que las manipulan. Como en el caso del SRC2, no se ha



empleado la fabla que asocia los codigos de herramientas con las garras que las

manipulan, puesto que este robot no rcali/a cargadescarga de herramientas

Nuoos desarrollos. No se han realizado, porque el driver se ha reutili/ado de

trabajos previos

4.3.3.1.13  C'onstruccion dcl modulo .scn idnr del sistema de transporte (SPLC’).

Acciones realizadas:

Sustitucion de identificadores. No se ha realizado
Kliminacion de funciones. No se ha realizado
Replica de funciones. No se ha realizado

Adaptacion de tablas de relacion, (.os datos de estado y la tabla de relacionson

los mismos

Nuevos desarrutlos. No se han realizado, porque el driver para el PLC Simatic

S5-1151J se ha reutilizado de trabajos previos

Obsen-adones. Fl programa del PLC es el determinante de las operaciones que puede

reali/ar el sistema de transporte

4.3J).1.14  Construccion dcl médulo servidor de operario (OPIAN).

Acciones reali/jidas:

Sustitucion de identiflcadorcs. No se ha realizado

Kliminacién 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
Adaptacion de tablas de relacion. No se ha realizado.

Nuevos desarrollos. No se han realizado.



Acciones realizadas:

» Definicion de los identificadores de las peticiones de ser\'icio y de los eventos,

de mixio que dichos identificadores sean iintcos en el sistema.

» Construccion de los bridgcs necesarios con el generador.

4.3.3.2 Construccion del sistema final.

El sistema final se obtiene como rcsuluuht tic! procc.stt Je nucgracion de lodos los
modulos implemeniados y probados. Las pruebas se han realizado siguiendo una

cMraicgut jncrcmentid uscenJentc en ias Jislinhis wttrkstaiions.

dt Wo(t«Utwn d* TP rmport™
PiMizado
A SIMUct tRVBETI
m ul nu
¢
m ] i
ASEAMM
fuwc
N
\ fﬁ | . (hC(md(( IID)d)l Wottfti‘tioﬂd« «NtRODCFSESADO
Tomeado Wolfosution da Cantro
dt U«canUido2

m

Figura 4.15: Division en workstations™ de ta planta de fabricacion.

No esta delimitada la work.siaiion de dcspalcli/ado porque se corresptinde con cl (obotian de salida de
piezas dcl sistema Cuando llega el palct. el operario retira la pieza y cl palct



iil orden dcl proceso de integracion en las distintas workstations se descnbe

seguidamente:

* Workstation de paleti/*do. \ja jntegracion se ha realizado en ei siguiente
orden: SKC2 (servidor del robot l-anuc S-10) y SPLC (servidor del sistema de
transporte), yposteriormente, los modulos: OPLAN (serv idor de operario). CBD,

Monitor, Mantenimiento on-line y Scheduler dinamico de forma incremcntal

*  Workstation de torno. SNCI (servidor del tomo) y SRCI (servidor del robol
Fanuc S-7(K)) se han integrado en primer lugar. Luego se han afiadido: SPLC.
OPLAN. GMTAS (gestor de henamientas), GDNC (gestor de programas CN).
CBD, Monitor, Mantenimiento on-line y Scheduler dinamico de forma

incremental.

* Workstation de centro de mecani/.ado I. 1" integracion comienza con SNC2
(servidor del centro de mecanizado>y SRC2. y se van afiadiendo de forma
incremental los siguientes maédulos; SPLC. SRCI. OPLAN, GUIAS, GDNC.

CBD, Monitor, Mantenimiento on-line y Scheduler dinamico

» Workstation de centro de mecanizado 2. 12 orden de la integracion 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 dindmico.

 Workstation de transporte. SPLC se ha integrado con el CBD, vy
posteriormente se han afiadido los médulos Monitor, Mantenimiento on-line y

Scheduler dindmico 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 dindmico de forma incremental.



l.as pruebas finales han consistido en ta Ijccucioh Jc un pfan de (roftijo, que ha
permitido probar las distintas larcas identificadas en la operativa dcl sistema y los

requisitos funcionales solicitados.



4.4

Conclusiones.

AVgrajo Je rcutthzucion se hu cvaiuuJo para calJa una Je fas etapas Jet proceso Je

JesarroUoy para caJa nuk/ulo. Ix)s resultados generales obtenidos son los siguientes:

Las especificaciones, las arquitecturas, los casos de prueba y los

componentes de prueba presentan un elevado grado de reutili/acién <90-

100%). modificaciones que se han realizado en estos elementos son

minimas, y siempre debidas a la incorporacion de algun dispositivo poco

habitual en un fMS (lector de codigos de herramientas y iistema de

monitorizacion continua).

Para los componentes implementados, se ha constatado que la valoracion del

grado de rcutili7,acton varia en funcién del tipo de médulo:

N

Monitor. Presenta un hajo nivel Je reutilizacion. debido a que la
representacion grafica depende del layout de la planta. Ademas, la
adaptacion 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 reutJizacion.
porque el componente diagnostico necesita los FMEAs y FTAs de la planta
de fabricacion, que vanan segln los dispositivos existentes y la
combinacion de los mismos.

Por otro lado, los desarrollos especificos de los componentes de
monitorizacion continua van a afiadir un conjunto de mensajes (mas o
menos numeroso) que deben ser procesados.

A “'sto hay que afiadir que la adaptacion dcl componente gestor de sen icios
y eventos es laboriosa, tabido a que debe procesar todos los eventos con
error que ocurran en el sistema.

ScheJuler Jindmico. Presenta un ulttt nivel Je reutilizacion para la presenie

aplicacion. Pero la adecuacion de las estrategias para tratar determinadas



siluaciorvcs (alta de un pedido, cancelacion, cambio de prioridad, ele.)
puede requerir un esfuer/o signillcativo en otras aplicaciones. Por lo tamo,
se considera con un mw-I medut ih- rcutilizacion.

r  ('nntrof hOMco Dtspatchcr. Presenta un mw! tic rcutilizacion nici/ut, ptirque
la adaptacion de los diagramas es una larea labi>riosu.

A (tCMorc)\ tic recuriK\. Presentan un alti» nivel tic rciititizticion.aicmprc y
cuando la base de datos sea Access. De lo contrario, seria necesario el
desarrollo del driver para la base de dalos en cueslion.

A Scrvnlttre.s tic tlispuMiivDs. Presentan un altt» nivel tic reutilizacion cuando
los driver necesarios estan disponibles. Los procesos de adaptacion para
estos modulos son muy sencillos, y el componente espia es reutilizable al
[OXTH

También prescnt]i un alto nivel de rcutilizacion cl gcncnulor de bridges, que permite
construir aulomaticamente el software de comunicaciones |i;ira resolver los problemas

de coneclividad de los modulos CBD y Scheduler dinamico.

Los resultados obtenidos han .sido salisractorio.s, pese a tos niveles de reutili/acion
obtenidos en los componentes implementados para algunos nunlutos de control
(Monitor y Mantenimiento on-line). Ademas, lus niveles de reutili/*acién ubtenido.s en

las etapas de andlisis y disefio ya constatan cl éxito de la metodologia propuesta.






Conclusiones
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I£l trabajo prcscntadi) propone una nueva metodologia para la construccion del
software de control para FMS, enlruncada cu cl cn/ixfuc tic la j\fcapro”ramictfin.
Desde el inicio dcl propio proceso de desarrollo, esla melodologia matrpitra la
rcutihzaL idn Je *>ma Msicmética, y se fundamenta en la JiMinct6/i cturc m”cincria Je

Jtmtuun e ingenieria Je aplicacion, al concebir un software reulili/able.

Kl éxito de esta mctotlologia reside en la medida que ia ingenieria de aplicacion
interactle fuertemente con la ingenieria de dominio. Existe una fuerte interaccion
entre ambas cuando la mayoria de los com|X)nentes empleados para desarrollar una
aplicacion particular residen en el reposilorit), y es minimo el esfuer/o requerido p:ira

una posible adaptacion

Fl grado de reutili/acion dcl software do control desarrollado utili/nndo esla
melixiologia. se ha evaluado en un proyecto piloto desarrollado en el Departamento
de Ingenieria Mecanica de la Kscuela Técnica Superior de Ingenieros de la
liPVVKIIli (Universidad del Pais Vasco / l'uskal llorriko Unibonsiiaioa). en el bienio
| 946-9)7. La e\aluacion so ha realizado fntra mJa una Je Iti\ elaj-His Jel pnu e\o Je
eimsiruecion do una aplicacion particular, y también pora jns Ji\iuUo\ mdJulns

iinpleitieiiiaJos.

Los resultados stin saiisfacionos, st>bre todo para las etapas de analisis y disefio que
presentan una fuerte interaccidn entre la ingenieria de duminiu y la ingenieria de

aplicacion.

Para la etapa de implementacion, los componentes empleados en la construccion de
los mddulos particulares residen en el rcpositono, pero cl esfuerzo de adaptacidn
necesario depende del tipo de modulo: niininut para lo.\ \icMores Je recursos y
sen'iJitres Je Jisposilivos, meJio jxira el ScheJuler Jnuwnco v e! i'onirol hosicit
1h\po/clier. r elevaJo para et Afi>nitor » Atanienimienio on-line. No obstante, estos
esfuerzos medios y elevados de adaptacion, son inferiores al esfuerzo de crear el

mtxiulo partiendo de cero.



aplicacion practica del trabajo presentado reportara beneficios a las pequefias y
medianas empresas manufactureras, ya que supone un gran paso en la resolucion de
dos graves problemas que acusa la construccion del software de control de FMS: el

coste de desarrollo y el liempt> de puesta en marcha

L:s(u metodologia brinda la posibilidad de utilizar los mismos componentes en distintas
aplicacioncs o adaptar algunos a las necesidades especificas con un minimo esfuer/o,

sin tener que desarrollar integramente cada aplicacion.

Por lo tanto, las empresas podran 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



Principales Aportaciones
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uis principales aportaciuncs dcl presente trabajo son;
» laxonuinia de la reutili/acion del solhs-are.

» Criterios para ei estudio del iinpwcto que las metodologias de desarrollo de

software tienen en la reutili/acion.

e Analisis del impacto de las arquiteclunis genéricas de fabricacion, de los
metiKlos estructurados y de la tecnologia orientada a objetos en la reutili/acion,

asi como de lu Meguprogramaciott en la construccion del software.

* Metodologia con reutilizacion sistematica para et desarrollo del software de

control de I'MSs. Se contribuye pt>sitivamenle a estarea aportando;

Version modificada del disefio en Y del Profesor Scheer para delimitar el
ambito del software de control de I MSs.

A Version 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- |-'specillcacion de mensajeria del dominio

A Arquitecturiis geneéricas para los mddulos identificados en la arquitectura
generica del dominio (Monitor. Mantenimiento on line, Scheduler
dindmico. Control basico 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 adaptacion de los moédulos implementados en

el dominio para obtener los p;miculares de una aplicacion.

1-as actividades realizadas en este trabajo han permitido dellnir varias lineas futuras de

trabajo, que consisten en el desarrollo de;

e Herramientas para automatizar el analisis y disefio de un proyecto concreto.



Generadores de cddigo, que permitan la construccion de los distintos modulos
identiricados en la arquitectura dcl dominio.

Repositorio basado en cl modelo del dominio, con potentes procedimientos

automatizados para la busqueda, seleccion y reutili>:acion de elementos.



Apéndice A

Glosario de téerminos para el dominio dei
software de control de FMSs
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Atada

B

Bridjic

Bus de mc”sajc”

C

Carrusel

Cadigo Opitz

Control bsisico

Dispatcher

Diagrama de flujo
de mensajes

Ks|)cciflcacion de
mensajeria

Evento

Disefio 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 méquina.

Pareja de priKCSos que resuelven lu comunicacion entre dos
aplicaciones que se ejecutan en dilerentes plalalbnnas.

Softw-are especializado en las tareas de mensajeria entre
procesos, que pennite la comunicacion y sincronizjicion de los
modulos idenliilcados en la arquitectura genérica del dominio.

Sistema de almacenamiento de las herramientas en las

maquinas.

Método de codillcacién que describe los atributos de cada una
de las piezas de una familia.

Maodulo software de la arquitectura genérica del dominio que
se encarga de desconiptiner las tareas recibidas del Scheduler
dindmico en servicios, secuenciando y coordinando su envio.

Herramienta que permite determinar el comportamiento
dindmico de un sistema, por medio de la identificacion de los
elementos involucrados y la representacién dcl intercambio de
mensajes entre dichos elementos.

Conjunlo de serv'icios y eventos que intercambia un mddulo,
incluyendo sus descripciones detalladas y la secuencia del
intercambio.

Mensaje que puede surgir como notificacion de un servicio
finalizodo, o ante algin cambio de estado, situacion de error o
suceso.



Familia de piezas

G
Garra

Galcwav

(icstor de recursos

Layout
M

Mantenimiento
on-linc
Middleware

Modelo

Modelo de eventos
Modelo de servicios

Monitor

Mordaza

Conjunto de pie/is que tienen en comdn un grupo de
operaciones a realizar.

Sistema de sujecion que utiliza un robot.

Pareja de procesos que resuelven la comunicacion entre dos
aplicaciones que se ejecutan en diferentes plataformas.

Mddulo software de la arquitectura genérica del dominio que
desempefia tareas especializadas en el tratamiento de recursos
de dificil gestion.

Distribucion fisica de los dispositivos que componen la planta

Modulo 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 comunicacion
entre procesos de forma transparente.

Abstraccion que recoge la descripcién de un sistema,
problema, solucion, etc.

I>:scripcion detallada de los eventos.

Descripcion detallada de las peticiones de servicio.

Modulo soft\x-are de la arquitectura genérica del dominio que
realiza la visualizacion del proceso en planta y proporciona la

interface con el usuario.

Sistema de sujecion de la pieza en la maquina para su
mecanizado.

Accion basica de fabricacion a realizar sobre la pieza, que
implica una transformacién de la misma.



Palcl

Paleti/ado

Peticidon de .scr>'icio

Pieza

Plan de produccion

Plunificador of T-line

Plataforma de

intc{;racién

R

Ruta de fabricacion

Schedutcr dindmico

Scheduler estatico
Ser>idorde

di.spositivo

Si.stema de control
de FMSs

Dispositivo mecanico que dcspia/a a la pic/a o herramienta
sobre el sistema de transporte.

Operacion de montaje del palet. los utillajes y la pie/ii o
herramienta.

Mensaje que envian unos mdédulos a otros para solicitar la
realizacion de un accion detenninada o para pedir algun tipo
de informacion.

Rlemento tisico a fabricar a partir de la materia prima.

Secuencia de operaciones de las piezois a fabricar en un
sistema de fabricacion, indicando con qué recurso y en qué
instante.

Modulo responsable de la generacion del plan de produccion,
que no tiene presente el estado real de la planta de fabricacion.

Soporte soH\Niire que resuelve el problema de la comunicacion
entre procesos de forma transparente.

Secuencia ordenada de operaciones asignadas a maquinas en
las cuales se puede llevar a cabo ia fabricacion de una piezii.

M(xJulo .wtlware de la arquitectura genérica del dominio que
mantiene actualizado el plan de produccion en respuesta a la
situacion real de la planta de fabricacion.

Ver planillcador olT-line.

Modulo software de la arquitectura genérica del dominio que
controla y resuelve los aspectos especificos de los dispositivos
fisicos.

Softw-are a cargo de la planillcacion, el control y el
seguimiento de las actividades que se realizan en la planta de
fabricacion. También es responsable de la integracion del
propio sistema de control con las restantes funciones
productivas de la empresa.



'Fcenologia de
grupos

Utillaje

W

Workstation

Clasificacion en familia de piezas, aprovechando las
similitudes de piezas y procesos para lograr mejores
rendimientos en el disefio y la fabricacion.

Hlemento que se monta en el palet para fijar la pie/a o
herramienta.

Area funcional que se encarga de una serie de tareas de
fabricacion, para lo cual tiene asignados determinados equipos
de planta y sus controladores. Us workstations méas 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 acronimos para el dominio
del software de control de FMSs






AGV

AKI

CACE

CAD
CAE
CAM

CAMC

CAPP

CAQ

CBD

C''M

CN

CNC

DAE

DAS

DNC

FiMC

Aulomatiid Guidcd Vchicle (vehiculo guiado automaticamente).

Application  Program Intcrfaccs (intcrfaccs de programas do
aplicacion).

Computer Aided Control Enginecring (ingenieria de control asistida por
ordenador)

Computer Aided Design (disefio asistido por ordenador).
Computer Aided Enginecring (ingenieria asistida por ordenador).
Computer Aided Manufacturing (fabricacion asistida ptir ordenador).

Computer Aided Maintenance Control (control del mantenimiento
asistido por ordenador).

Computer Aided Process Planning (planificacion del proceso asistida
ptir ordenador).

Computer Aided Quality Assurance (garantia de la calidad asistida por
ordenador).

Maodulo Control béasico Dispatcher.

Computer Integrated Manufacturing (fabricacion integrada por
ordenador).

Control Numérico.

Computer Numerical Control (control numeérico computerizado).

Distribution Automation Edition (edicion pam la automatizacion
distribuida).

Dala Acquisition System (sistema de adquisicion de datos).

Direct Numerical Control (control numeérico directo).

Flexible Manufacturing Cell (célula de fabricacion flexible).



FMEA

FMS

FTA

GDNC

CUTAS

GPAO

GSl

MFD

MNTO

MRP

OlLE

OPLAN

PLC

PPC

R<
RGV

RIC

Failure Mode and EfTccls Analysis (anéalisis de efectos y modos de
fallo).

Flexible Manufacturing System (sistema de fabricacion flexible).

Fault Tree Analysis (analisis del arbol de faltos).

Madulo gestor de programas de control numerico.
Maodulo gestor de herramienlas.
Gestion de Produccion Asistida por Ordenador.

G2 Standard Intertacc (interface estandar para G2).

Message Flow Diagram (diagrama de flujo de mensajes).
Modulo Mantenimiento on-line.

Material Requircments Planning (planificacion de requisitos de
material).

Object linking and Embedding (comunicacion y manipulacion de
objetos).

Modulo servidor de operario.

Programmable Logic Controller (controlador l6gico programable).

Production Planning and Control (control y planificacion de la
produccion).

Robot Controller (controlador de robot).
Rail Guidcd Vehicles (vehiculos guiados por railes).

Rcaltime Interface Co-Procesor (coproccsador para cl intcrfacc en
tiempo real).



RICES RIC Extended Serv'ices (servicios extendidos para la  RIC).

RPC Remote Prucedure Cali (llamadas aprocediinienlos remotos).

S

SCII Modulo Scheduler dindmico.

SNCn Modulo serv idor de una maquina de control numérico.

SPLC Modulo ser\idor de un PI.C.

SRC’n Modulo servidor de un robtU.

T

rCP/IP Transmission Control Protocol / Internet ProKKol (protocolo para el

control de transmision'protocolo de red).
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ADFD
AER
AFM

AMRF

ARIS

ARS
ATP
C
CAl
C.\0

C"VSA

(ASK

CKSA

CFI)

CFRP

CTCVT

CIM-OSA

CIRP

Action Data Flow Diagram (diagrama de lluju de datos acciones).
AstKiaclon Fsfxifiola de Robotica.
AstK'iacion espafiola de Fabricantes de Maquinas-herramienta.

Advanced Manufacturing Research l-acility (ayuda a la investigacion de
la fabricacion avanzada).

ARchitecture for Information Systems (sistemas de informacion para
arquitecturas).

Analisis de Requisitos del Sistema.

Aulomati/.acion Tecnologias de la Produccion.

Computer Aided Industrie (industria asistida pt)r ordenador).
Computer Aided Organi/ation (organizacion asistida por ordenador).

Computer and Aulomated Sy.stems Asst)ciaiion (asociacion de sistemas
automatizados y cumpulerizitdos).

Computer Assisted Software Fngineering (ingenieria del software
asistida por ordenador).

Computational Fngineering in Systems Applications (Ingenieria
compuieriziida en aplicaciones de sistemas).

Control Flow Diagram (diagrama de llujo de control).

Conceptual Framework for Reuse Processes (marco conceptual para los
procesos de reutilizacion)

Comision Interministerial de Ciencia Y Tc*cnologia.

CIM Open System Architecturc (arquitectura para sistemas abiertos
CIM).

Institucion internacional para la investigacion de la ingenieria de
produccion.



CNMA

COPICS

CORBA

COSIM.A

COTS
CSPEC
D

DAAAM

DCMI
DC:M2
UcCs
DEC
DFD
DoD
DPI)
DRI
DR2
DRJ
DSD

DTOI

E/\

Communicalions Nciwork for Manufacturing Applications (redes de
comunicacioén para aplicaciones de fabricacion).

Communication-Orientcd Production Infonnation and Control System
(sistema de control e informaciéon de la produccion orientado a ia
comunicacion).

Common Object Requesl Broker Architeclure (arquitectura comun de
agentes de solicitad de objetos).

COntrol Systems for Integraled MAnufacturing (sistemas de control
para la fabricacion integrada).

CommerciaUOfr-The-Shelf (componentes comerciales reutilizables)

Control SPECification (especificaciones de control).

Danube-Adria Associaiion for Aulomation and Metrolog> (Asociacion
del Danubio y Adriatico para automatizacion y metrologia).

Dispositivo centro de mecanizado Kondia B-5U0.
Dispositivo centro de fresado Kondia K-76.
Desarrollo de Componentes del Sistema.

Diagrama de Estructura de Cuadros.

Data Flow Diagram (diagrama de flujo de datos).
Department of Defense (Departamento de defensa).
Desarrollo de Procedimientos de U.suario.
Dispositivo robot Fanuc S-7(X).

Dispositivo robot Fanuc S-I0.

Dispositivo robot Asea IRB6.

Data Structure Diagram (diagrama de estructura de datos)

Dispositivo tomo CMZ TBI-450.

Entity/Relationship diagram (diagrama entidad'relacion).



K1l

ESC

ESI

ESPRIT

FAIIM

FAM

FBD

FC

FIP

FS

GEM

GER.VM

GIM

H

1100.MA

UVE

ICAM

Euskal Herriko Unibcrtsitatca (Universidad del Pais Vasco).
Electronic Systems Center (Centro de sislemas electrénicos).
Huropean Software Instituto (Instituto europeo del software).

Europoan Stniiogic Programme for Research and dovelopnient in
Inlormalion Technology (programa estratégico europeo para la
investigacion y el desarrollo en la tecnologia do la informacion).

Flexible Aulomaiion and Intelligoni Manufacturing (fabricacion
inteligente y automatizacion flexible).

Factor\” Automation Model (mtxlolo de automatizacion do factoria).
Function Ulock Diagram (diagrama do bloques de funcion).
Factory Coordination (coordinacion de factoria).

l'actor>' Instrumentation i’rotocol (protocolo do instrumentacion do
industria).

I'unction Subjocts (areas funcionales).

Generic Equipment M<xiel (modolo de equipamiento genérico).

Gonordii.sod Enterprise Reforonce Architecture and Methodology
(metodologia y arquitectura de referencia para una empresa genérica).

GRAI Integrated Methodology (metodologia integrada GRAL).

liierarchical and Object-Oriented Manufacturing syslems Analysis
(anélisis jerarquico y orientado a objetos de .sistemas de fabricacion).

Historia de la Vida de las Entidades.

International Computer Aerospace Manufacturing (fabricacion
internacional aerospacia! por ordenador)



ICAM

ICEIMT

IDEFO

IEM

MAC

IFIP

IICE

IMS
101)

I1SO

LDS

MAP

MAP
MFD

MMS

MSPEC

NBS

Integraled Computcr-Aidcd Manufacturing (fabricacion integrada
asistida por ordenador) - IDEFO.

International Conferencc on Enterprise Integration Modeling
Technology (Conferencia internacional sobre la tecnologia de
modelado de la integracion de empresa).

Integration DEFinition language O(lenguaje de dcfmicion integrada 0).
Integraled Enterprise Modelling (modelado de empresa integrado).

International ~ Federation of Automatic Control (Federacién
internacional de control automatico).

International Federation for Information Processing (Federacion
internacional para cl procesamiento de la informacion).

Information Integration for Concurrent Engineering (integracién de la
informacion para ingenieria concurrente).

Intelligenl Manufacturing System (sistema de fabricacion inteligente).
I/Q Diagram (diagrama de entradas, sal idas).

International Standards Organi/ation (Organizacién de estandares
internacionales).

IvOgical Data Structure (estructura légica de datos)

Manufaclunni: Aulomation Protocol (protocolo para la automatizacion
de la fabricacion).

Ministerio para las administraciones publicas - METRICA.
Message Flow Diagram (diagrama de flujo de mensajes).

Manufacturing Mcssaging Specification (especificacion de mensajeria
de fabricacion).

Module SPECification (especificaciones de modulos).

National Bureau of Standards (Burd nacional de estandares). Ver NIST,



NIST

OAM

0<.'M

OlIMS

oL

OMG

OMr

OOADA

OODLE

OOSA

OOSE

ORB

(ON]

PAC'

PERA

PLAS

PLEC'

Nalilinal Inslilutc of Standards and rcchnilogj' (Instituto nacional de
estandares y tecnulogia).

Object Access Model (modelo de acccst) de objetos).
Object Communication MikJcl (modelo de comunicacion de objetos).

Order Handling Manufacturing System (sistema de fabricacion bajo
pedido).

Object Lifecycles (ciclos de vida de los objetos).
Object Management (Iroup (grupo pani la gestion de los objetos).
Object Modeling fechnique (técnica de mixlelado Je objetos).

Object-Oriented Analysis and Design (andlisis y disefio orientado a
objetos).

Objcct-Orienled Design Languagl: (lenguaje de disefio orientado a
objetos).

Object-Oriented Systems Analysis (analisis de sistemas orientado a
objetos).

Objcct-i*riented  Software Enginecring (ingenieria del software
orientada a objetos).

Object Kcquest liroker (agente de sitlicitud de objetos).

Opcn System Interconnection (interconc.xion de sislemas abiertos)

Production Acti\ily Control (control de la actividad de pr<xluccion).

Purdue Enterprise Refercnce Architccture (arquitectura de referencia de
empresa Purdue).

Product Linc Asset Supp<irt Ciroup (Clrupo de asistencia a la linea de
prtHluctos).

Product Line Enginecring Centers (Centros de ingenieria de linea de
productos).

PROFIBIIS PROcess FleldBUS (bus de campo para proccst>).



PSEPC

PIRN

PYME

R

rc:m

RDA

REBOOT

RMM

SA/SD

SADI

SAG

SC

SCAI

SEI

SEiMI

SER

SFC:

SFLC

SME

SPC

Proccss SPECification (cspcciUcacion de procesos).
Posiciones de acceso dcl sistema de transporte.

Pequefia Y Mediana Empresa.

Reuse Capability Model (modelo de capacidad de la reutili/acion).
Relational Data Analysis (anéalisis relacional de datos).

REuse Dased on Object-Oriented lecbniques (técnicas orientadas a
objetos basadas en la reutilizacion).

Reuse Maturity Model (modelo de madurez de la rcutilizacién).

Structured Anal\-sis"Structured Dcsign (analisis estructurado disefio
estructurado).

Strutured Analysis and Desig Technique (técnica de analisis y disciii
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 (reutilizacién y evolucion del software).
Shop Floor Control (control de planta).

Software-First Life Cyclc (primer ciclo de vida dcl software)

Society of Manufacturing Enginecrs (sociedad de
fabricacion).

ingenieros en

Software Productivity Consortium (Consorcio para la productividad del
software).



SRD Subsystcm  Rclationship Diagram (diagrama  derelacion entre
subsistemas).

SSADM Structured Systems Analysis Method (método de anélisis de sistemas
estructurado).

ST'ARS Sortwcire 'lI'eehnology lbr Adaptable, Reliable Syslems(tecnologia
software para sistema fiables y adaptables).

STD State Transition t>iagram (diagrama transicion estado).

STI* State PriKess Table (tabla de procesos de estado).

S'rr State Transilion Table (tabla transicion estado).

T

TS2 Sistema de transporte I'S-2

Il

HML Unified Modeling Language (lenguaje de modelado unificado).

I'PV Universidad del Pais Vasco.
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