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Introduccion

Difundir y generar conocimientos son, con seguridad, las dos categorias que envuelven la mayoria de las
actividades desarroliadas en la Universidad Nacional Auténoma de México. Sirviendo a estos propositos la
comunidad de la Facultad de ingenieria contribuye diariamente en sus divisiones e institutos con tareas de
docencia y con proyectos de investigacion y desarrollo de tecnologia.

El motivo de esta tesis es precisamente uno de estos proyectos desarrollado por el Maestro en Ingenieria
Antonio Salva Calleja. Se trata de un Controlador Légico Programable (PLC, por sus siglas en inglés), que
fue nombrado PLM (Programador Légico Modular) para su uso y difusién entre profesores y alumnos de la
Facultad.

Un PLC es un sistema que ha evolucionado la forma en que se realizan las tareas de control logico en la
industria. Dichos sistemas proporcionan una mayor confiabilidad en su operacién en aplicaciones donde
existen peligros debido al medio ambiente, alta frecuencia de uso, altas temperaturas, ruido
electromagnético, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones mecanicas, etc. Su manejo es
efectuado por personal con conocimientos eléctricos o electronicos, sin requerir gran experiencia en
programacion.

Se dispone de sistemas que pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de instrucciones,
lenguajes de alto nivel y texto estructurado al mismo tiempo. Algunas de las industrias en donde son
utilizados estos dispositivos electronicos se mencionan a continuacion:

Maquinaria industrial del mueble y la madera

Maquinaria en proceso de arena y cemento

Magquinaria en la industria del plastico

Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion

Instalaciones de seguridad

Instalaciones de mantenimiento y transporte

Instalaciones de plantas embotelladoras

Instalaciones en la industria automotriz

Instalacion de tratamientos térmicos

Instalaciones de las industrias plastica y azucarera, entre otras.

Como se ha podido notar, el empleo de estos dispositivos se cuenta como solucién practica de aplicacion en
una parte importante de los sistemas de control en la industria, por lo anterior, se hace necesario conocer y
comprender a nivel formativo, dentro de las instituciones educativas, los fundamentos y principios esenciales
involucrados en el manejo y el disefio de los PLCs, con el objetivo de aplicar dichos conocimientos en la
resolucion de problemas de naturaleza ligada al control {ogico. Dichas acciones requieren Ia participacién
activa de las personas interesadas en este campo para extender el uso de los PLCs, adquirir experiencia en
su manejo y traer, en consecuencia, beneficios directos a la industria y a sus consumidores, partiendo desde
la modernizacion de la tecnologia utilizada y la capacitacion de los operarios del equipo, hasta la reduccién
de costos y el aumento de eficiencia en ta produccion.

Es por esto que se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria un dispositivo de este tipo, orientado
principalmente a satisfacer la necesidad de brindar a los practicantes las bases conceptuales de uso de los
PLCs, en conjunto con herramientas de programacion que facilitan el disefio de aplicaciones sencillas, pero
al mismo tiempo representativas, de soluciones a requerimientos tipicos de control en la industria. El PLM
fue construido en respuesta a dicha razon académica, asi como el conjunto de instrucciones del Software de
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Interpretacién de Instrucciones Légicas version 1 (SliL1), cuyo disefio considera la implementacion directa
de médulos logicos, que en conjunto forman bloques funcionales ejecutables en el hardware del PLM.

Aunado a la utilizacion del PLM en los laboratorios para al aprendizaje, surge la necesidad de ofrecer
alternativas didacticas al mismo, empleando simuladores que reproduzcan el funcionamiento del dispositivo
fisico. En estas circunstancias, la generacion de un simulador de software que funcione en una PC,
representa una opcién viable para complementar el conjunto de herramientas orientadas a este objetivo; el
simulador debe cumplir, preferentemente, con los siguientes puntos:

» Portabilidad, representada por la funcionalidad completa en distintos entornos, versiones del
sistema operativo Windows de 32 bits y configuraciones de una computadora personal (PC).

> Reunir todas las caracteristicas disponibles en el PLM, reproduciendo su funcionamiento de la

manera mas fiel y estableciendo los modulos de software equivalentes a los maédulos légicos que

pueden implementarse. Mantener el mayor apego al funcionamiento de los mé6dulos del dispositivo,

optimizando la escritura del software y aprovechando las ventajas ofrecidas por la interfaz de

usuario de la PC siempre que esto sea posible.

Facilitar al usuario la administracién de sus programas y el seguimiento que éste hace de los

resultados alcanzados.

Fiabilidad de los resultados generados, de forma que puedan compararse con los obtenidos en una

misma aplicacion utilizando el PLM, y se verifiquen las coincidencias correspondientes.

Brindar opciones, reportes u otros complementos no incluidos en el PLM, para enriquecer los

resultados que el usuario final alcanza con la ejecucion de sus programas. .

Asistir al usuario con un sistema de ayuda basica, que facilite la comprension y uso del programa,

resaltando la explicacion tanto de los conceptos fundamentales propios del control légico, como la

manera en que se puede interactuar con las pantallas e interfaces que componen el simulador.

vV V Vv V

La eleccién de la computadora personal para el desarrollo de un simulador obedece a que estos sistemas
estan difundidos de manera mas amplia, tanto en las instalaciones educativas como en las de la industria,
por lo cual los usuarios potenciales de software de un PLC estan mas familiarizados con su manejo, lo que
abre la puerta a convertir la consecuente capacitacion del personal en una tarea sencilla, de bajo costo y
que puede realizarse en un tiempo razonable. El beneficio obtenido en el campo académico se observa no
sblo en que el practicante acumula conocimiento de los PLCs, sino que ademas adquiere experiencia en el
manejo de eslos dispositives, en la resolucion de problemas potenciales dentro de diversas industrias, y
adicionalmente, utiliza el software simulador como herramienta de apoyo para entrenar y ensayar sus
aplicaciones dentro de un espacio controlado, que sigue manteniendo una relacion cercana con los entornos

reales de trabajo existentes en las empresas que cuentan con estas soluciones en sus sistemas de
produccion.

El objetivo de este trabajo se enfocd en el desarrollo, para el PLM y el lenguaje S!IL1 mencionados, de un
simulador de software, combinando las bases de funcionamiento del dispositivo electronico con las
herramientas de programacion visual que se utilizan actualmente para desarrollar diversas aplicaciones en
una PC. A dicho software se le denomind como Programador Ldgico Modular Virtual (V-PLM), (término

usado durante el desarrollo de este reporte con el fin de ganar familiaridad por parte del usuario final al que
esta dirigido).
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Introduccion

Durante el progreso del presente reporte escrito, se hace énfasis en la explicacion de conceptos
relacionados con las herramientas de disefio y programacién que se utilizaron para construir el software,
ademas de revisar aquellos conocimientos correspondientes al ambito propio de la electronica y teoria de
los PLCs, ligados al PLM, en el que este trabajo esta basado y orientado a complementar en el contexto
académico.

En el capitulo inicial se exponen los conceptos fundamentales que interrelacionan al PLM con el V-PLM, a
manera de lograr un acercamiento entre el usuario y las ideas bésicas que se van a continuar
implementando durante los capitulos posteriores, en los que se describen las caracteristicas del V-PLM con
mayor detalle.

Después de establecer el marco tedrico del V-PLM, se encuentra la definicion de los conceptos,
funcionamiento y datos que los modulos realizables requieren por parte del usuario, la descripcién de las
reglas para organizar la declaracion de los mddulos légicos en codigo SIIL1 y las limitaciones impuestas por
el traductor que acompaiia al PLM. El analisis por médulo légico en esta parte del trabajo se hace de forma
individual, detallando las caracteristicas de cada uno de ellos a través del uso de diagramas, listados de
codigo y ejemplos que amplian la comprensién por parte del lector.

Posteriormente se explica el proceso seguido para el disefio de las interfaces del usuario, el propésito y
utilidad de las mismas, la disposicion de los elementos graficos que las componen y su ubicacion, siendo
dichas interfaces las pantallas que integran al V-PLM; se incluyen tanto las disefiadas con un propdsito-
especifico de la aplicacion como aquéllas que, siendo parte del entorno del sistema operativo de la PC,
sirven de apoyo para la manipulacién de la informacién que se introduce y se obtiene del sistema. Ademas
se describen las formas basicas de interaccion disponibles entre el usuario y el V-PLM, de acuerdo a una
interfaz en particular y el contexto en que se presenta, conforme a los distintos estados en que el simulador
responde a las peticiones del usuario.

Siguiendo con el desarrollo de la tesis se presenta la seccion referente al disefio de un componente de
hardware orientado a emular el funcionamiento del PLM, de manera que los resultados producidos en la PC
se reflejen exteriormente como cambios en variables fisicas de entrada y salida que se pueden utilizar para
llevar a cabo el control binario deseado, desde una interfaz fisica elaborada con este propoésito.

Retomando el juego de conceptos relacionados con la conformacion de la interfaz grafica e interfaz fisica, se
hace una revision puntual y conjunta de la estructura de los componentes del programa: Panel principal,
maddulos ldgicos, pantallas de ayuda, cuadros de dialogo, preprocesamiento de la informacion, evaluacion
de los mddulos y generacion de reportes y resultados, a fin de garantizar la confiabilidad de los mismos;
para cumplir este chjetivo se hace uso de diagramas ilustrativos de los procesos internos involucrados en la
simulacién de las aplicaciones de! usuario. Se explica el analisis que de la informacion se hace para facilitar
su manejo dentro del V-PLM, ¢! flujo de los datos obtenidos desde los mddulos declarados en un programa
SIIL1 y ia interaccion de estos con las interfaces, hasta la inspeccién de los resultados generados, la
interpretacion de los reportes de ejecucion y el desempefio obtenido durante la simulacién de un programa,
dentro de la interfaz grafica provista por el Panel frontal.

Conforme a la estrategia de desarrollo de software empleada, se hace una revision de la forma en que ésta
fue planeada v estructurada con el uso de las herramientas de la Ingenieria de Programacion, para
mantener siempie al disefio ligado estrechamente con la composicién de! PLM, administrar efectivamente
los recursos disponibles del personal y equipo envueltos en el proyecto, y establecer claramente las
relaciones de equivalencia entre los modulos electronicos y de programacion que se ejecutan en la PC. En
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esta etapa convino la aplicacion de pruebas de desempefio y calidad del software, tanto aisladamente como
en conjunto. Cabe aclarar que este apartado es de trascendental importancia no sélo para el desarrollo y la
implantacion apropiada del simulador de un PLC dado, sino también para cualquier otra aplicacién de
software que se pretenda codificar, ya sea en el campo administrativo, orientado al uso de bases de datos,
gestién de informacion via Internet, educacién y entretenimiento, asi como en el caso que nos ocupa,
aplicada en el control l6gico de dispositivos industriales.

Para complementar la documentacion anterior, es necesario que una vez comprendido el funcionamiento de
cada modulo por separado, se estudien ejemplos de integracion dentro de aplicaciones que impliquen una
mayor interaccion entre modulos, pues en estos se puede observar el flujo de la informacion de un médulo a
otro, al manejar entradas y salidas en las variables internas y externas del V-PLM, como sucede
exactamente con un programa en codigo SlIL1 que el usuario suministra al simulador. Este punto es
cubierto con la descripcién de diversos ejemplos presentados en el capitulo final de la tesis.

Una vez establecidos los métodos y técnicas que llevaron a la culminacién del proyecto, se agregan los
comentarios y conclusiones finales derivados de la aplicacion del V-PLM con respecto a las metas
propuestas al principio de este trabajo. Complementariamente, se incluye en los apéndices finales la
documentacién orientada al usuario, examinada desde un punto de vista de caracter general, debido a que
los practicantes en las instituciones educativas y los encargados de manejar el software para difundir su uso
dentro de las empresas no cuentan con un nivel homogéneo de conocimientos en el campo de la
automatizacion. Por esta razon las explicaciones, figuras y diagramas que se incluyen en esta parte estan
dirigidos a integrar un manual de usuario que sea inteligible tanto para aquellas personas familiarizadas con
el tema, como para aquéllas que inician sus ensayos con estos dispositivos y los correspondientes
simuladores que pudiesen existir.

La documentacién mencionada pretende mostrar al usuario, de forma clara y puntual, el procedimiento de
instalacion del software, la forma en que puede administrar (modificar, guardar y ejecutar) sus programas,
las maneras de interpretar la informacion generada, las opciones propias del V-PLM que difieren o no estan
disponibles en el PLM, las formas de configurar la apariencia de las pantallas y como operar los controles
del Panel principal para modificar el estado de las variables.

Para comenzar el analisis de la propuesta se presenta a continuacion el capitulo 1 en el que se establece,
como ya se habia mencionado, el marco tedrico de referencia planteado para este proyecto en particular.
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Fundamentos del Programador Légico Modular Virtual (V-PLM)

El funcionamiento del Programador Logico Modular Virtual o V-PLM, cuyo desarrollo se presenta en este
trabajo, esta basado en los pasos que el usuario llevaria a cabo si estuviera haciendo uso del dispositivo
fisico, es decir, de! PLM como tal para implementar un sistema de control légico en alguna aplicacion que
asf lo requiriese. Por esto es preciso definir algunos conceptos ligados al uso del PLM, que también son
necesarios en la aplicacion del simulador de software que pretende generar los mismos resultados; ademas
de que en este capitulo se establecen los principios fundamentales del PLM y el V-PLM, se explica de
manera breve la composicion del PLM a nivel de disefio, algunos detalles importantes acerca de su
operacion y conexionado, la manera en que el usuario puede utilizarlo para resolver problemas de control
logico y coémo interactiia éste con el Software de Interpretacion de Instrucciones Logicas que se elabord en
conjunto con el PLM para permitir a los usuarios finales generar bloques funcionales de control que
sustituyen a los sistemas electromecanicos de dificil mantenimiento existentes en algunas industrias.

También se definen en este capitulo las ideas basicas sobre el Software de Interpretacion de Instrucciones
Logicas version 1 (SIIL1) que el usuario debera utilizar para escribir las aplicaciones que desee ejecutar en
el PLM o en el V-PLM, ya que los conceptos referentes a la escritura de programas fuente en codigo StIL1
son los mismos para ambos medios de ejecucion. Haciendo énfasis sobre este punto, es conveniente
aclarar que ninguna aplicacion escrita originalmente para ejecutarse en el PLM requiere de modificaciones o
adaptaciones para ser ejecutada con el simulador, salvo en situaciones en las que se indique lo contrario,
como es el caso donde se desee utilizar, con la interfaz fisica de! V-PLM habilitada, entradas no disponibles
en la misma; las diferencias a este respecto entre el PLM y el V-PLM se ven descritas a detalle en capitulos
posteriores, especialmente en el referente al desarrollo de la interfaz fisica que se disefd para este

proyecto.

El lector podra familiarizarse en los apartados de este capitulo, con los conceptos de subprograma principal
y temporizado, flujos de ejecucion de los mismos, software generador de codigo objeto, estructuras
sintacticas de médulos légicos, nomenclatura de uso de las variables booleanas, formato de un programa
fuente escrito en codigo SIIL1 y su proceso de ejecucion, entre otros tdpicos cuya descripcién mas detallada
puede consultarse en las referencias citadas al final. Una vez sefalado el alcance de este capitulo,
iniciaremos el analisis del objeto de estudio alrededor del cual gira el desarrollo de esta tesis.

El PLM es un dispositivo electronico, basicamente un circuito logico programable (PLC, por sus siglas en
inglés), que se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, cuya orientacion se inclina a
realizar de manera virtual bloques funcionales que tipicamente se encuentran en una aplicacién de control
i6gico. Estos bloques funcionales van desde las conocidas compuertas logicas, hasta elementos mas
elaborados como temporizadores, fiip-flops, contadores de eventos o secuenciadores de estados, ademas
de otros bloques de naturaleza auxiliar como modulos que generan mensajes de alarma o muestran en la
unidad desplegadora (UD) del PLM el estado de cuentas que el usuario esté aplicando en su programa. En
la tabla 1.1 se puede observar la lista completa de los modulos que el PLM puede implementar de manera
virtual, dentro de un programa escrito en lenguaje SIIL1;




Capitulo 1

Nombre Notacién
Seguidor SEG#N
Inversor NOT#EN
Compuerta AND de 2 entradas AND2#N
Compuerta OR de 2 entradas OR2#N
Compuerta NAND de 2 entradas NAND2#N
Compuerta NOR de 2 entradas NOR2EN
Compuerta EOR de 2 entradas EOR2#N
Compuerta EORN de 2 entradas EORN2#N
Compuerta AND de 3 entradas AND3#N
Compuerta OR de 3 entradas R OR3#N
Compuerta NAND de 3 entradas NAND3#N
Compuerta NOR de 3 entradas NOR3#N
Compuerta EOR de 3 entradas EORS3#N
Compuerta EORN de 3 entradas EORN3#N
Compuerta AND de 4 entradas ANDJ#N
Compuerta OR de 4 entradas ORA4#N
Compuerta NAND de 4 entradas NAND4#N
Compuerta NOR de 4 entradas NORA4#N
Compuerta EOR de 4 entradas EOR4#N
Compuerta EORN de 4 entradas EORN4#N
Flip Flops RS asincrono FFARSH#N
Contador de Eventos CONTA#N
Secuenciador de estados SECNB#N
Temporizador monodisparo de tipo 1 TEMPOA#N
Temporizador monodisparo de tipo 2 TEMPOC#N
Temporizador con retardo TEMPOD#N
Temporizadores astables TEMPOE#N
Temporizadores multipulso TEMPOG#N
Temporizadores multipulso de acuerdo al TEMPOB#N
RTR
Médulos Auxiliares
Mensajero MENSAJERO#N
Alarma ALARMA#NMG
Observador OBSCE#N
Manejador del reloj RTR
MA DESP DESP
MA MANDESP MANDESP
Donde:
N es un numero entero entre 1 y 99 que el usuario asigna al modulo 1ogico;
NMG es un numero entero entre 1y 99, que establece correspondencia entre
un médulo MENSAJERO y uno de tipo ALARMA a través de la coincidencia

Tabla 1.1. Mddulos realizables por el PLM.

La estructura del PLM se muestra a nivel de bloques en la figura 1.1 a continuacion; en ésta pueden
apreciarse las 32 entradas y 16 salidas fisicas con las que cuenta el dispositivo, ademas de la Computadora
Central (CC), Bloque de Entradas (BE), Bloque de Salidas (BS), Bloque de Comando Local y Despliegue
(BCLD) y finalmente la Fuente de Alimentacién (FA):
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figura 1.1, Estructura a nivel de bloques del PLM.

A continuacién se da una breve explicacion de cada uno de los bloques que componen al PLM, asi como
una sinopsis de su estructura interna.

1.1 Computadora Central (CC)

Dentro de este bloque se encuentra localizado el microcontrolador 68HC11F1 de la compaiiia Motorola, el
cual hace el papel de procesador central en la computadora monotablilla SIMMP-2 y que puede funcionar en
cualquiera de los 4 modos en los que habitualmente puede configurarse el 68HC11. La computadora
monotablilla SIMMP-2 ha sido disefiada por el director de esta tesis, M. I. Antonio Salva Calleja, y empleada
como auxiliar didactico en materias relacionadas dentro de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. La CMT
SIMMP-2 opera como parte del PLM en el modo expandido, lo que deja lugar a que puedan configurarse 4
puertos de entrada y 2 de salida, que corresponden a los bloques de entrada y salida con los que cuenta el
PLM y que se explican mas adelante.

1.2 Bloque de Entradas (BE)

Esta compuesto de 32 entradas optoacopladas, en cada una de las cuales se reconoce un nivel de 24 volts
de tensidn para el uno logico; esta tension puede ser medida entre la terminal a la que se esté haciendo
referencia y el punto Neutro de la Fuente de Sensores (NFS). Si el nivel que se lee en la entrada no es el
mencionado, éste sera tomado por el PLM como un cero légico. En la figura 1.1 se observa que las 32
entradas se concentran en 4 grupos de 8 entradas cada uno, lo cual resulta conveniente ya que la
informacion que maneja de forma caracteristica el microcontrolador esta organizada en bytes. Las variables
binarias (VB) contenidas en el BE seran también referidas en adelante como Variables Booleanas de
Entrada (VBE).
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Capitulo 1

1.3 Bloque de Salidas (BS)

Esta compuesto por 16 terminales de relevadores de baja potencia que normalmente tienen sus contactos
abiertos. Las terminales comunes de dichos contactos estan conectadas al punto Vivo de la Fuente de
Actuadores (VFA), mientras que el otro contacto de cada relevador esta directamente asociado con la salida
que representa. Para poder realizar esta funcion, el BS esta conformado por dos puertos de salida de la CC;
la continuidad eléctrica entre las terminales VFA y la correspondiente a una salida en particular, hara circular
una corriente maxima permisible de 500 {mA] para disparar al actuador asociado a dicha salida, lo que
significa que el nivel de uno logico estara verificandose en esa terminal. Las VB contenidas en el BS seran
también referidas en adelante como Variables Booleanas de Salida (VBS).

1.4 Bloque de Comando Local y Despliegue (BCLD)

Es un conjunto formado por tres componentes interrelacionados a saber:

1) Unidad Desplegadora (UD), la cual es una pantalla de dos renglones de dieciséis caracteres cada
uno, que sirve para visualizar mensajes de texto configurados por el usuario en sus aplicaciones.

2) Panel de entradas auxiliares, el cual contiene cinco postes para las entradas auxiliares del PLM,
cuatro botones para comando local y dos pares de postes en los ‘que se colocan puentes (también
conocidos como jumpers) para configurar la respuesta del PLM a una reinicializacion por parte del
usuario.

3) Reloj de Tiempo Real (RTR), el cual ademas de ser testigo de la hora del sistema, puede servir
como base de tiempo para las funciones especiales del dispositivo y generar disparos de eventos
asociados con modulos logicos temporizados declarados en una aplicacion.

1.5 Fuente de Alimentacion (FA)

Se requieren dos fuentes de tension para hacer funcionar al PLM, una de las cuales polariza Unicamente a
los relevadores del BS y su capacidad de corriente es de 1 ampere y 12 volts; la segunda fuente requiere
500[mA)] de corriente y 5 volts de tension.

1.6 Variables Booleanas Intermediarias (VBI)

Fueron implementadas en el PLM como variables internas que no requieren estar asociadas a entradas o
salidas fisicas, y su funcion principal es la de enlazar modulos logicos cuando el nimero de entradas y/o
salidas existentes no es suficiente dentro de una aplicacién de control binario. En este contexto se pueden
dar situaciones en las que las salidas de algunos madulos sean las entradas de otros, lo que hace que el
numero de variables fisicas disponibles se vea limitado y genere circunstancias inconvenientes; por esta
razon las VBI se utilizan como elementos de transicion entre un madulo y otro para no agotar por empleo
excesivo las entradas o salidas fisicas. Se hace la aclaracién de que, atn siendo valido el hecho de que una
variable booleana puede ser entrada de un médulo y salida de otro tratandose de una salida fisica si esto es
necesario, no se permite la utilizacion de una variable como salida simultanea de mas de un maédulo.
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Las VBI se aglomeran en 21 grupos de 8 variables cada uno, por lo que en total se cuenta con 168 variables
de este tipo.

1.7 Nomenclatura de uso de las VB

Para hacer uso de las entradas del BE, las terminales de salida localizadas en el BS, asi como de las VB
intermediarias con las que cuenta el PLM, es necesario hacer referencia a ellas en el programa escrito por el
usuario denotando cada una de ellas de manera especifica, segin se vaya requiriendo dentro de la
aplicacién. La nomenclatura que se aplica a estas tres clases de variables es muy similar, aunque las
diferencias en la notacion permiten identificar claramente de qué tipo se trata cuando se decfara alguna de
ellas como argumento de un médulo logico. El formato utilizado se muestra generalizado como sigue:

Xggb
En donde:
X representa en un caracter el tipo de variable booleana que se esté utilizando, siendo éste una letra
E, S o |, mayuscula o minuscula, ya sea que se trate de una VBE, VBS o VBI respectivamente.
(1] representa en uno o dos caracteres un numero entero que denota el grupo al que la VB de tipo X

pertenece, teniendo como rangos valores que van desde 0 a 3 para las VBE, 0 a 1 para las VBS y
finalmente de 0 a 20 para las VBI.

b representa en un caracter un nimero entero que denota el bit del grupo gg al que la VB de tipo X
pertenece, teniendo un rango que va desde el 0 al 7 para cualquier tipo de VB.

Asi, tenemos como ejemplos que para referirse a la entrada del bit 2 del grupo 1, la salida 3 del grupo 0, y la

variable intermediaria del bit 0 en el grupo 12, las notaciones apropiadas serian, en el mismo orden, “E12",
“S03" e “1120",

Las reglas de la nomenclatura utilizada para declarar variables en el programa SIIL1 no cambian si se esta
escribiendo una aplicacion con miras a ser ejecutada en el PLM o en el V-PLM; de la misma forma, las
estructuras sintacticas para declarar médulos légicos y los argumentos que éstos utilizaran se conservan,

por lo que ef formato de un programa fuente en codigo SilL1 no se ve alterado al optar por el dispositivo
fisico 6 por su simulador virtual de software.

1.8 Descripcion general de los modulos logicos

Tanto en la semantica del PLM como en la correspondiente al V-PLM se hace referencia a los modulos
logicos (ML), los cuales son bloques funcionales que representan funciones logicas elementales para el
disefio de aplicaciones de control légico. Estos pueden ser representados a nivel de caja negra como se
observa en la figura 1.2, en la que se muestra un ML que contiene m entradas y n salidas; dichas literales m
y n, varian de acuerdo a la funcién que el ML lleva a cabo, de esta manera, una compuerta EORN de 4
entradas se ve caracterizada con el mismo diagrama en un bloque en el que m tiene un valor de 4, mientras
que n vale 1; como ejemplo alterno, un secuenciador de estados con una palabra de estado de 5 bits de
longitud requerira de 3 entradas y 6 salidas (m y n con valores de 3 y 6, respectivamente).
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Figura 1.2. Rep 16n en diag de bloque de un médulo I6gico de m entradas y n salidas, y de los médulos 16gi ionados como
ejemplo.

En la figura, XEk representa un caracter que puede ser cualquiera de las letras “e”, “i" o “s” mayusculas o
minGsculas dependiendo del tipo de variable booleana (de entrada, intermediaria o de salida,
respectivamente) que se asocia en este caso a la k-ésima entrada del ML; 1Ek y JEk son los nimeros
asociados con el grupo y numero de bit correspondientes a la k-ésima variable declarada como entrada del
modulo. XSk representa un caracter que puede ser cualquiera de las letras “i" o “s” mayusculas o
minusculas dependiendo del tipo de variable booleana (intermediaria o de salida, respectivamente) que se
asocia en este caso a la k-ésima salida del ML; 1Sk y JSk son los nimeros asociados con el grupo y nimero
de bit correspondientes a la k-ésima variable declarada como salida del médulo. Las terminales de la
compuerta EORN4 y del secuenciador de estados, denotadas como Tk y sus componentes Kii y Kj,

representan respectivamente al tipo de VB, grupo y bit al que pertenecen las entradas y salidas
correspondientes a los modulos citados arriba como ejemplos.

Para obtener mayor informacion acerca de los ML mencionados anteriormente, y las reglas de sintaxis que

siguen las declaraciones correspondientes a los mismos, puede consultarse el capitulo 2 de esta tesis, asi
como la referencia [1] anotada al final de este capitulo.

TESIS CON
1.9 Formato de un programa fuente escrito en SHL1 LFALL A DE ORIGEN

De acuerdo con lo que se ha explicado anteriormente, un programa escrito en cédigo SIIL1 contendra una
serie de sentencias que en conjunto representaran la implementacién de la solucion elegida al problema de

-13 -




Fundamentos del Programador Logico Modular Virtual (V-PLM)

control logico planteado. Dichas sentencias podran ser aquellas que se asocian de manera directa a los
bloques funcionales de una aplicacion, o palabras reservadas que actuan como delimitadores de cédigo
perteneciente a los subprogramas principal (SPP) y temporizado (SPT); una forma sencilla de presentar esta
separacion entre los dos subprogramas es la que se ve aqui:

—

INPROG:; delimitador que marca el inicio del SPP
Sentencias correspondientes a los modulos del SPP
FINPP; delimitador que marca el fin del SPP

INMODI; delimitador que marca el inicio del SPT
Sentencias correspondientes a los modulos del SPT
FINMODI; delimitador que marca el fin det SPT

Listado 1.1. Estructura de un programa en cédigo SIIL1.

Los renglones que componen las sentencias correspondientes a los modulos del SPP y SPT ocupan, para la
mayoria de los modulos Iogicos a los que se asocian, una linea de texto que puede ser editado por el
usuario de acuerdo a sus necesidades; existen algunos modulos, como ciertos tipos de temporizadores y los
secuenciadores de estados, cuya declaracion en el programa SlIL1 requiere de escribir mas de una linea de
texto; sin embargo, todas las sentencias mencionadas se apegan a formas sintacticas que pueden
generalizarse como sigue:

CODM#N Ef,....En,...,$1,...,Sm, D1,...,Dq, CADBI;

en donde:

CODM es una cadena de caracteres que representa a la funcién que se desea efectie un madulo.

N es un nimero que el usuario asigna a un ML en particular; esto se hace necesario porque todos los
modulos de un mismo tipo deben de respetar una numeracion, por lo cual no podra haber médulos
de la misma clase con un nimero de asignacion repetido dentro de una aplicacion.

E1,...,.En
es una lista de n VB para designar las entradas que el médulo légico requiere.

$1,....Sm
es una lista de m VB para designar las salidas que el mddulo légico puede contener.

D1,...,Dq
es una lista de datos auxiliares que son requeridos por algunas clases de médulos, estos datos
pueden representar tiempos asociados a la duracion de pulsos o el nimero de estados dentro de un
secuenciador, entre otros casos. Para los modulos que requieren de datos auxiliares, q es un
numero comprendido entre 0 y 3; otros modulos, como las compuertas logicas, no requieren de
estas especificaciones.

CADBI es una cadena de datos binarios (unos y ceros) en la que se configuran caracteristicas de
funcionamiento de los modulos; dichas caracteristicas pueden indicar el tipo de flanco que activa la

respuesta de un modulo o cuales de las entradas de una compuerta tendran una negacién implicita
durante la ejecucion.
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Es importante aclarar que existen ciertas consideraciones que deben observarse a fin de evitar la
generacion de errores por parte del software traductor de codigo SIiL1 [2], que forma parte del entorno de
desarrollo utilizado en la verificacion de programas fuente para ser ejecutados en el PLM y en el V-PLM.

Dichas consideraciones se enlistan a continuacion:

» El primer caracter de una instruccion nunca debera estar en la primera columna del editor de texto,
sino en cualquiera posterior a ésta

¥ Alfinal de cada instruccion se habra de colocar el caracter punto y coma (;)

> Todo el texto que se encuentre a la derecha del caracter “,” no se toma en cuenta por el generador

~ de codigo objeto, lo que brinda al usuario la oportunidad de documentar sus aplicaciones colocando
los comentarios explicativos que a su juicio considere necesarios

> Para que un rengion completo sea considerado como comentario, pueden simplemente colocarse
en la primera columna del mismo los caracteres punto y coma (;) o asterisco (*)

» Es recomendable evitar el uso del caracter tabulador (fab), pues su utilizacion puede provocar

errores durante el andlisis del programa fuente en el software generador de cddigo objeto y
compilador auxiliar de cadigo SIIL1.

Para obtener mayores detalles acerca de los datos que componen cada una de las formas sintacticas de un
madulo l6gico en particular puede observarse el capitulo 2 de este trabajo, en el cual se describe el

significado de la cadena de caracteres que componen cada sentencia, asi como también puede consuitarse
la referencia [1] para mas informacion.

A fin de ilustrar el uso de los delimitadores de codigo y las formas sintacticas asociadas a médulos logicos,
se presenta a continuacion el siguiente ejemplo: supdngase que se desea realizar el sistema de control
mostrado en la figura 1.3, en la cual se muestran dos elementos realizables por el PLM y el V-PLM; como
primer componente se muestra a una compuerta AND de dos entradas cuya salida servira como entrada de
disparo de un temporizador monodisparo (también conocido como One Shot) para generar un pulso
verificado en nivel bajo con una duracion de un minuto. La entrada de disparo de! temporizador reconocera
la presencia de una transicion de nivel bajo a alto, mientras que las entradas a la compuerta seran las
variables binarias de entrada E0O y E10; la salida binaria en la que se desea generar el pulso sera la VB
S00. En el diagrama de la figura puede notarse el uso de la variable intermediaria 113 para enlazar Ia salida

de la compuerta AND con la entrada del temporizador, ademas se emplea a la VB EO1 como sefal de
restablecimiento del temporizador.

tempaorizador
Monodisparo

oy

sern kT
" 00:01:00.00

Figura 1.3, Diagrama del sistema I6gico propuesto en el ejemplo.
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Puede apreciarse con claridad que, siendo las compuertas logicas AND de 2 entradas elementos lgicos no
temporizados, la declaracion correspondiente debe hacerse en el SPP, mientras que el temporizador
monodisparc de la aplicacion debe declararse dentro del SPT por contar con caracteristicas de
temporizacion. Por lo que de acuerdo con el ejemplo mostrado, el programa fuente en SIIL1 requerido
tendria la apariencia siguiente:

- + PROGRAMA AND2TemC.SIL )

* EJEMPLO DE PROGRAMACION DEL PLM INTEGRANDO 1 TEMPORIZADOR TIPO C Y UNA
* COMPUERTA AND2
CONFIG1;

INPROG: INICIO DEL SUBPROGRAMA PRINCIPAL
AND2#1 EOO, E10, 113, 11;
FINPP; FIN DEL SUBPROGRAMA PRINCIPAL

INMOD!; INICIO DEL SUBPROGRAMA TEMPORIZADO
TEMPOC#1 113, EO1, 00:01:00.00, 100,
FINMOD!; FIN DEL SUBPROGRAMA TEMPORIZADO

N . W,

Listado 1.2. AND2TemC.SIL.

1.10 Software Generador de Codigo Objeto

El Software Generador de Cddigo Objeto (SGCO) es una herramienta incluida en el SD_PLM [2] que
procesa los archivos de texto que contienen el codigo escrito por el usuario (programa fuente); al ser
invocado por el entorno de desarrollo, bajo ambiente Windows ©, se genera un archivo que contiene el
namero de errores detectados en las declaraciones de céddigo SlIL1; si no existen errores, un archivo binario
es generado por el SGCO para contener las direcciones inicial y final de carga del codigo objeto en el
procesador del PLM. EI motor de analisis del V-PLM revisa tnicamente el primer archivo generado para
sefialar al usuario la naturaleza y localizacion de cada error detectado en el programa fuente, si estos
existen. Dada esta situacion, se ofrecen en el V-PLM entornos auxiliares al usuario en los que éste puede

realizar las correcciones o ajustes necesarios a su codigo, como se explica en el capitulo 3 y en el apéndice
B de este documento.

El codigo objeto es una lista de bytes que contiene en primer lugar el codigo asociado al subprograma
principal, y posteriormente al cédigo asociado al subprograma temporizado: este Gltimo se coloca en una
subrutina de servicio de interrupcion del canal OC2 del procesador en la CC del PLM, que se invoca
periédicamente a intervalos de 10[ms]. Actualmente la direccion inicial de carga se configura en $2000 ya
que el microcontrolador HC11 empleado ofrece 24[Kb] de RAM a partir de la misma.

1.11 Flujo de ejecucion de un programa fuente escrito en SIIL1

Una vez que el usuario ha determinado las necesidades de su aplicacién y conjuntado las posibles
soluciones en bloques funcionales, debe plasmar la solucidn global en lineas de cddigo SIIL1 agrupadas
bajo ciertas reglas, dentro de un archivo de texto que sera procesado por un compilador especializado;
dicho compilador verificara que e! texto del programa escrito no contenga errores para que otro software (del
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cual se comentara posteriormente), haga la traduccién necesaria al lenguaje que el procesador central de la
CC del PLM interpretard como instrucciones. Dichas instrucciones se componen de codigo asociado con
cada ML del PLM, y son ejecutadas de forma ciclica dentro de la CC a través del siguiente flujo de pasos:

1) El estado de los cuatro puertos asociados a las 32 entradas fisicas (VBE) es leido y copiado a un
buffer de entrada.

2) El codigo asociado con cada modulo declarado en el programa del usuario se ejecuta uno a uno,
tomando del buffer de entrada mencionado anteriormente las entradas requeridas por el mddulo en
cuestion; el estado de las salidas que se van generando durante la ejecucion se coloca en un buffer
de salidas de la memoria RAM; si una o varias VBI son requeridas como entradas de algin modulo
16gico, los valores correspondientes son leidos desde un buffer intermediario (Bl) en la RAM de Ia
propla CC, y si se hace uso de VBIs para representar salidas, los valores correspondientes se
escriben en el mismo Bl durante este paso.

3) Se lee el estado del buffer de salidas, para ser copiado en los puertos fisicos asociados con las
VBS.

4) = Se retorna al primer paso.

La serie anterior de pasos nos permite apreciar que el codigo asociado con cada modulo ldgico se ejecuta
repetitivamente; esto conlleva a que, mientras mayor sea el nimero de mddulos declarados en el programa,

mayor sera el intervalo de repeticion, por lo que este Ultimo siempre sera variable y dependera directamente
del nimero de modulos que se vayan a ejecutar,

Existen sin embargo modulos que requieren que el periodo de repeticion sea constante para que su cédigo
se ejecute, como son los temporizadores; para satisfacer esta condicion, fue necesario colocar el cédigo

asociado en una rutina de servicio de interrupcién invocada periddicamente cada 10[ms], utilizando las
facilidades de temporizacién que brinda la CC del PLM.

Por esta razon el codigo contenido en un programa SlIL1 se divide en dos partes, a fin de ejecutar la
primera de ellas, el subprograma principal, de acuerdo a los cuatro pasos mencionados anteriormente,
mientras que la segunda parte, llamada subprograma temporizado, contiene aquellos médulos temporizados
cuya ejecucion se hace invocando el codigo asociado dentro de la rutina de interrupcion.

Todos los programas deben contener un subprograma principal, sin embargo es posible prescindir de incluir
un subprograma temporizado si la aplicacidén no lo requiere. En la figura 1.4 se muestran diagramas en los

que pueden apreciarse los pasos para cada uno de los conceptos relativos a los subprogramas principal y
temporizado:
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( Subprograma Principal ) CSubprograma Temporizach
} I
Transferir el estado de los puertos Ejecutar la interrupcidn periddica
—— de entrada al buffer de entrada generada cada 10ms por el

en RAM hardware de la CC

! |

Ejecutar instrucciones asociadas a los Ejecutar instrucciones asociadas a los
maodulos 16gicos no temporizados modulos 16gicos temporizados
declarados en el programa SIL1 declarados en el programa SIIL1

! 3
Transferir valores del buffer de

salida en RAM a los puertos
fisicos de salida

Figura 1.4. Ejecuclén de los subprogramas principal y temporizado que Integran una aplicacién SliL1, dentro de la CC del PLM.

Retornar de la interrupcion
periddica

1.12 Flujo de ejecucion del subprograma principal

El cddigo del SPP esta a su vez dividido en dos partes: una en la cual se inicializan aspectos referentes a la
configuracién de los puertos fisicos de la CC, puesta a cero de los buffers, carga de informacion sobre los
enrutamientos de las interrupciones, carga de valores de los registros asociados al canal OC2 del
temporizador interno asi como también la colocacidn de testigos de primera ejecucién del Lazo del
Programa Principal (LPP) y el subprograma temporizado; los testigos mencionados sirven, durante el tiempo
de ejecucion, para inicializar condiciones logicas en moédulos que asi lo requieren, por ejemplo: el nivel de
arranque y/o de verificacion de los pulsos de un temporizador son algunas de las condiciones que deben ser
inicializadas en el procesador del PLM la primera vez que se ejecuta el codigo correspondiente al médulo en
cuestion. El LPP es, propiamente, el conjunto de modulos declarados como parte del SPP que seran
ejecutados llevando a cabo las siguientes acciones en el orden dispuesto:

1) Copiar en el buffer de entrada de RAM el estado actual de los puertos fisicos asociados con las 32
entradas (VBEs).

2) Ejecutar uno a uno el codigo asociado con cada médulo logico declarado por el usuario en el SPP,
leyendo del buffer de entrada los valores de entrada requeridos por cada madulo; las salidas que se
van generando se colocan en un buffer de salida en RAM; si el ML utiliza una o mas VBl como
entradas, los valores correspondientes son leidos desde un buffer intermediario (Bl) en RAM,
mientras que si dichas VB son usadas por los ML como salidas, estos valores son escritos en el
mismo BI. Los tramos de codigo pertenecientes a cada ML en el SPP integran un total en el orden
en que estos hayan sido declarados.

3) Copiar el estado del buffer de salidas en los puertos fisicos asociados a las VBS.

4) Regresar al paso (1).

1.13 Flujo de ejecucion del subprograma temporizado

La ejecucion de este codigo se lleva a cabo cada 10 [ms)] de acuerdo a los conceptos de temporizacion
propios del microcontrolador 68HC11, ya que dicho codigo constituye una rutina de servicio de interrupcion
def canal OC2 del procesador central del PLM; esta rutina puede descomponerse en los 5 pasos siguientes:
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1) Ejecutar la rutina de servicio de interrupcion del canal OC2, actualizar el umbrai de comparacion del
mismo en el temporizador interno del microcontrolador e inicializar a cero la bandera
correspondiente (registro OC2F).

2) Ejecutar el cadigo asociado con los ML declarados en el SPP, este codigo debe corresponder con el
de aquellos modulos que requieren ser ejecutados cada 10[ms] (i.e., temporizadores y otros
modulos cuyas entradas son sensibles a cambios en los niveles l0gicos, es decir, flancos de subida
o bajada).

3) Actujalizar el valor de todas las variables binarias, copiando dichos valores desde el buffer de valor
presente en el buffer de testigo de valor anterior correspondiente; este Ultimo buffer mencionado
sera empleado por el codigo objeto de aquellos moédulos con entradas sensibles a flancos.

4) Copiar en RAM el estado de los puertos de entrada auxiliares (referirse a [1]) PAUXA y PAUXB,

esta copia seréa utilizada por el codigo que genera respuestas a la opresion de los botones ligados a
los puertos auxiliares referidos.

5) Ejecutar el codigo correspondiente al retorno de interrupcion.

Es prudente recordar al lector que la metodologia de ejecucion de los SPP y SPT que aqui se ha expuesto
es aplicable cuando se esta haciendo uso del PLM para implementar soluciones de control l6gico; aunque el
flujo de ejecucidon de programas fuente en codigo SHL1 en el V-PLM guarda estrecha relacion con lo
explicado en este capitulo, existen entre ambas filosofias diferencias de implementacion de las mismas que
se describen detaliadamente al usuario durante el desarrollo de los capitulos subsecuentes.

1.14 Subrutina Base de Generacién y Colocacion de Codigo (SBGCC)

Esta subrutina es fundamental en el software generador de cédigo objeto para todo programa escrito en
lenguaje SIIL1 que se desee ejecutar en el PLM, su papel principal es el de generar cddigo ejecutable por el
procesador central del PLM, asociado con los ML declarados por el usuario, asi como reconocer los
delimitadores de inicio y fin de los SPP y SPT. La idea central del funcionamiento del SBGCC consiste en
asignar a cada uno de los ML realizables por el PLM y a los delimitadores, tramos de codigo denominados
como Coédigos Esqueleto Normalizados (CENs); cada uno de los CEN contiene bytes reservados a los
cuales se les asigna valores de acuerdo a los operandos y las configuraciones involucradas con cada
modulo declarado, mientras que para los delimitadores el proceso que se sigue es similar.

Conforme las declaraciones contenidas en el programa fuente van siendo procesadas, la subrutina SBGCC
va colocando el cédigo objeto generado en un buffer de RAM de la PC, cargandolo a partir de una direccion
cuyo valor se testifica con la variable DIRBM, la cual se actualiza en cada caso de acuerdo al namero de
bytes que contenga el CEN asociado con la declaracion que esté siendo procesada en ese momento.

Si se detectan errores de sintaxis al procesar alguna declaracion, una variable denominada TESE retorna
con un valor distinto de cero para testificar el nimero de errores encontrados por SBGCC, en caso de no
existir estos, TESE retorna con el valor nulo. El dato representado por dicha variable es almacenado en un
archivo de texto que el motor de analisis del V-PLM consulta para indicar al usuario la presencia de errores
en su programa fuente, detallando ademas el numero y tipo de error encontrado por medio de una interfaz
grafica disefiada con este propésito. La lista completa con la descripcién de los errores de sintaxis que
pueden presentarse esta disponible en la referencia [2] anotada en la parte final de esta seccion.
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Una vez establecidas las bases del funcionamiento del dispositivo fisico, es posible comenzar el estudio del
desarrollo del simulador de software; en el siguiente capitulo se presenta la descripcion detallada de las
reglas sintacticas para declarar modulos légicos, su ubicacion dentro del programa fuente, los diagramas de
flujo de datos disefiados para implementar el mddulo de software correspondiente y ejemplos ilustrativos
para cada uno de ellos. Posteriormente se examinara la estructura a nivel funcional de los bloques de
codigo implementados por cada ML, el disefio de las interfaces que componen al V-PLM y los resultados
obtenidos durante las etapas de pruebas e integracion que se aplicaron a los elementos del proyecto para
construir una herramienta funcional, practica y confiable.

Referencias:

[1] Antonio Salva, “Programador Légico Modular”, México, D. F., Tesis de Maestria, Division de Estudios de
Posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM, Febrero de 1999.

[2] Antonio Salva, “PUMMA_11, software en ambiente Windows, para desarrollo con el microcontrolador
68HC11", Chihuahua, Chihuahua, Memoria de ELECTRO 2000, Octubre de 2000.
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How often have I said to you that when you have
eliminated the impossible, whatever remains, however
improbable, must be the truth?

Sir Arthur Conan Doyle, The Sign of Four

Analisis por moédulos del V-PLM

> Desarrollo de software para la simulaciéon de
modulos légicos

> Desarrollo de software para la simulacién de
modulos auxiliares

> Flujos de ejecucion

> Ejemplos
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Analisis por modulos del V-PLM

Después de que un archivo con cddigo nativo en lenguaje SlIL1 ha sido abierto en el simulador, éste queda
a disposicidn del usuario, distribuido entre los componentes de la ventana multiproposito del Pane! principal,
en la cual pueden observarse distintos elementos del archivo SIL activo.

En la pestaiia “Fuente” de la ventana principal del panel (primera en el orden de izquierda a derecha), el
usuario tiene la posibilidad de hacer revisiones al cédigo, a fin de identificar rapidamente los madulos
implementados en el archivo abierto. Debajo de la ventana visor del panel se encuentra la serie de botones
‘Abrir archivo SIL, ‘Depurar archivo SIL’ e ‘Iniciar la simulacion’, los cuales activan los comandos
correspondientes a los que pueden encontrarse dentro de la barra de menus superior del panel.

La serie de pasos que garantiza la operacion exitosa del Simulador del Programador Logico Modular (V-
PLM) requiere que después de la apertura del archivo fuente se efectie un procesamiento a priori del codigo
contenido en él, para convertir las declaraciones de moédulos del usuario en cadenas de caracteres, que, por
mantener uniformidad y adecuarse a formatos preestablecidos en cuanto a su construccion, facilitan su
manejo dentro del siguiente paso que llevara a cabo el V-PLM: la simulacién en tiempo de procesador de los
modulos légicos y auxiliares que pueden realizarse con el PLM.

El propésito de dar formato al codigo escrito por el usuario consiste esencialmente en permitir que el médulo
de Evaluacion ‘ModEvaluacion.Bas' ahorre tiempo de procesamiento cuando la simulacion se esté
realizando, lo que dara como consecuencia una evaluacién mas precisa y la obtencion de los resultados
esperados, al momento de cotejar estos resultados con los producidos utilizando el dispositivo fisico en el
cual este software estd basado, debido a que, siendo los entornos Windows © sistemas operativos
multitareas, el desempefio del V-PLM puede verse afectado cuando el gestor de los recursos de la
computadora personal reparte los tiempos de procesamiento entre diversas aplicaciones, lo que puede
causar la operacion inadecuada de las mismas (incluyendo al V-PLM), lentitud en la ejecucion, conflictos en
los recursos de memoria o espacio en disco, entre otras condiciones no deseables.

El producto del médulo tratado en este capitulo contribuye a optimizar la ejecucién, ya que mientras las
cadenas generadas mantienen la integridad de los mddulos, variables y datos que el usuario declara dentro
de su codigo fuente, los siguientes modulos ven facilitada su tarea al realizar los ciclos de simulacion de
forma confiable por manejar cadenas de formato prefijado y tamafio optimizado, cuyos componentes
adquieren significado semantico (dentro del contexto del modulo def PLM al que se esté refiriendo) por su
ubicacién dentro de una serie de caracteres que no varia de una ejecucion a otra.

En esta seccion se pretende dar a conocer el conjunto de convenciones y reglas que las cadenas con
formato generadas por el modulo PreProceso.Bas siguen a fin de homogeneizar todas aquellas que
corresponden a modulos de similar propésito, asi como las que se distinguen por conservar un formato
particular de acuerdo a su categoria dentro de los programas principal y temporizado en los que se divide la
mayoria de los programas SliL1. Se ha tenido cuidado en apegar de la manera mas fiel posible el formato
de las cadenas preestablecidas a la declaracion sintactica original de un programa fuente en lenguaje SilL1.

La tarea de analisis desarrollada, por el V-PLM es llevada a cabo principalmente por el modulo de
preprocesamiento de archivos SIL. (PreProceso.Bas); este modulo esta constituido por una serie de rutinas,
subrutinas y funciones estrechamente relacionadas, que tendran como objetivo final el generar las cadenas
de caracteres representativas de los modulos légicos realizables en el simulador. Si se desea obtener mayor
informacion sobre el disefio, la codificacion y las estructuras de datos empleadas para construir el médulo de
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programacion antes mencionado, el lector puede referirse al apéndice A de esta tesis, en el cual encontrara
mayores detalles acerca de su funcionamiento.

En la tabla 2.1 se encuentra la lista de médulos realizables por el PLM y la numeracién que se le ha
asignado a cada uno de ellos para establecer referencias univocas, que seran utilizadas por los médulos del
V-PLM durante la mayor parte de los procesos de anélisis y simulacién.

Nombre Notacion Nuamero asignado Descripcién adicional
Seguidor SEG#N 01
Inversor NOT#N 02
Compuertas de 2 entradas AND2#N 03
OR2Z#N 04
NAND2#N 05
NOR2#N 06
EOR2#N 07
EORN2#N 08
Compuertas de 3 entradas AND3#N 09
OR3#N 10
NAND3#N 11
NOR3#N 12
EOR3#N 13
EORN3#N 14
Compuertas de 4 entradas AND4#N 15
OR4#N 16
NAND4#N 17
NOR4#N 18
EOR4#N 19
EORN4#N 20
Flip Flops RS asincrono FFARS#N 21
Contador CONTA#N 22
Secuenciador de estados SECNB#N 23
Temporizador monodisparo TEMPOA#N 24 Primer tipo
Temporizador monodisparo TEMPOC#N 25 Segundo tipo
Temporizador con retardo TEMPOD#N 26
Temporizadores astables TEMPOE#N 27
Temporizadores multipulso TEMPOG#N 28 n pulsos
Temporizadores multipulso de TEMPOB#N 29 Estado del reloj RTR
acuerdo al RTR
Modulos Auxiliares
Mensajero MENSAJERO#N 30
Alarma ALARMA#NMG 3
Observador OBSCE#N 32
Manejador del reloj RTR 33
MA DESP DESP 34
MA MANDESP MANDESP 35
Donde:
N es un némero entero enire 1y 89 que el usuario asigna al modulo iogico;
NMG es un numero entero entre 1y 99, que establece correspondencia entre un modulo MENSAJERO y uno de tipo ALARMA a través
de la coincidencia

Tabla 2.1. Convencion numérica de referencia a los médulos logicos y auxiliares del PLM.
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Andlisis por médulos del V-PLM

Después de haber establecido el proposito del capitulo, asi como las convenciones basicas que se aplicaran
para iniciar con su explicacion, se describe a continuacion a cada moédulo existente en ef V-PLM; la
estructura general que se seguira incluye:

>. Breve descripcion del objetivo del médulo l6gico o auxiliar tratado (notas, consideraciones hechas -
en las declaraciones, limitaciones).

> Flujo de ejecucion (diagramas de flujo, codigo de programacion).

> Ejemplo (de aplicacion en forma aislada, o en conjunto).

Asi mismo, se hara uso de figuras y diagramas que ayuden a ampliar el entendimiento de los ejemplos, o
que ilustren situaciones particulares del médulo en cuestion.

21 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
FUNCIONES LOGICAS

2.1.1 Médulo de seguimiento légico

El objetivo de este mddulo es el de establecer el valor de la variable boleana de entrada (VBE) en la variable
boleana de salida (VBS) sin alteracion alguna. Ambas variables son declaradas por el usuario en un tramo
de codigo en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro de! subprograma principal:

SEG#nm TeEiiEj, TsSiiSj:

Dado que el simulador del PLM efectta ajustes previos a las lineas de codigo nativo para agilizar la
ejecucion, la cadena que la rutina encargada de ejecutar este médulo recibe como argumento, debera tener
un formato general preestablecido que permita mantener la integridad de las entradas y salidas requeridas
por €l usuario, conservando el sentido original de la declaracion.

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este modulo tendran una longitud invariable de 12
caracteres, por lo que el formato correspondiente a cada una se apegara a la siguiente estructura genérica:

01ninTeEiiEjTs SiiS;

en donde
01 denota el numero asignado al médulo seguidor
s representa en dos caracteres el niumero que el usuario asigné a este modulo, dentro de su categoria

Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada al médulo, ya sea una VBE, VBS ¢ VBI, pudiendo
esta ser representada por las letras mayUsculas o minusculas “e”, “s" o “i" respectivamente

Eii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada al modulo
pertenece

Ej representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Eii, asociado con la variable de entrada
al modulo

representa en un caracter el tipo de VB de salida del modulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta
' ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “s” 0 "i* respectivamente.
i representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como salida del modulo
pertenece
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Sj : representa en 1 caracter el nimero de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida del
médulo. -

oO—— o

Te Eli €j Ts Sii §j

Figura 2.1. Rep tacion grafica del idor légico.

g

2.1.1.1 Flujo de ejecucion del médulo seguidor

De ahora en adelante se hara referencia con el nombre de Flujo de ejecucion, a la ruta que los datos siguen
dentro de las rutinas de evaluacion para cada modulo realizable en el PLM. Dichos datos corresponderan a
las variables boleanas de entrada y de salida, bits de preinversion u otro tipo de argumentos especificados
por el usuario dentro del contexto y la sintaxis apropiada para cada tipo de médulo, segin lo requiera el
planteamiento del problema. Se presentara para el ejemplar en cuestion el diagrama de flujo y de manera
conjunta, el tramo de cédigo en lenguaje de programacion Visual Basic que se encarga de obtener los

resultados esperados, de acuerdo a lo establecido en los documentos en los que este material se encuentra
basado.

Para este caso, la ejecucion del seguidor del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente
diagrama de flujo y cédigo de programacion:

Modulo previo

A\ 4 oo ‘ Moédulo Seguidor w
Registrar el estado de la
variable booleana declarada . . .
como entrada Public Sub Mod_Seguidor(strArgs As String)

‘ Dim boiArg1 As Boolean

v |_J> bolArgt = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4))
Establecer el valor de la A‘

variable bodleana de salida Set_Out Mid(strArgs, 9, 4), bolArg1
con el de entrada
l End Sub

<’ Maoduto siguien({)

Diagrama 2.1, Flujo de ejecucion del seguidor légico. TESIS COhT
FALLA DE ORIGEN

2.1.1.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccién hecha por el mddulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un médulo seguidor:
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Se necesita declarar en codigo S1L1 un seguidor légico, al cual se le asignara el namero 7, las variables de
entrada y de salida seran respectivamente las VB E01 y S03. La declaracion sintactica nativa seria:

SEG#7 E01, S03;
Por lo cual la cadena de tamario minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la

siguiente:
0107E001S003

2.1.2 Mddulo de inversion logica

El objetivo de este mddulo es el de establecer el valor boleano opuesto (nivel l6gico) en la VBS, al valor
boleano que existe en la VBE. Ambas variables son declaradas por el usuario en un tramo de codigo en
lenguaje SHL1 como el siguiente, dentro de! subprograma principal:

NOT#nm TeEiiEj, TsSiiSj:

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este mddulo tendran una longitud invariable de 12
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

02nmTeEiiEjTsSiiSj
en donde

02 denota el nimero asignado al médulo inversor

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este maodulo, dentro de su categoria

Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “e”, “s" o “i” respectivamente

Eii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada al modulo
pertenece

Ej representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Eii, asociado con la variable de entrada
al médulo

Ts representa en un caracter el tipo de VB de salida del médulo, ya sea una VBS o VB!, pudiendo ésta
ser representada por las letras mayUsculas o minusculas “s” o *" respectivamente.

Sii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como salida del médulo
pertenece

Sj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida
del médulo.

Te Eil E} Ts Sii Sj

Figura 2.2. Representacion grafica del inversor 16gico.
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2.1.2.1 Flujo de ejecucion del médulo inversor

La ejecucion del inversor del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo
y codigo de programacion:

Médulo previo )

Ve

Médulo Inversor
Registrar el estado de la
variable booleana declarada
como entrada

Public Sub Mod_Inversor(strArgs As String)
Dim bolArg1 As Boolean

[:> bolArg1 = Not (Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)))
Set_Out Mid(strArgs, 9, 4), bolArg1

Y

Establecer el valor de la
variable booleana de salida
con el valor inverso de la
entrada

v
{  Modulo siguiente )

LEnd Sub

Diagrama 2.2. Flujo de ejecucldn del Inversor légico.

2.1.2.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccion hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un médulo inversor:

Se necesita declarar en cddigo SitL1 un inversor l6gico, al cual se le asignara el nimero 2. Las variables de
entrada y de salida seran respectivamente las VB 112 y S13. La declaracion sintactica nativa seria:

NOT#2 112, S13;

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:

020210128013

2.1.3 Médulos Iégicos que realizan compuertas de dos entradas

En esta categoria se agrupan los 6 diferentes tipos de compuertas logicas de 2 entradas que el V-PLM
puede ejecutar: AND, OR, NAND, NOR, OR exclusiva (EOR) y OR exclusiva negada (EORN), cuya
declaracion sintactica incluye la caracteristica de preinversion en las entradas que el usuario desee. Las
cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de mddulos tendran una longitud invariable de 18
caracteres, mientras que el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:
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TenmTeO0EQIIEQjTe1E1iiE1jTsSiiSjAB

en donde

Tec

R
Tel

EQii
EOj
Te1
E1ii
E1j
Ts
Sii

Sj

denota en dos caracteres el nimero asignado al tipo de médulo correspondiente:
03 — AND2

04 — OR2

05 — NAND2

06 - NOR2

07 - EOR2

08 — EORN2

representa en dos caracteres el nimero que el usuario asignd a este moédulo, dentro de su categoria
representa en un caracter el tipo de VB de entrada EQ al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayuUsculas o minusculas “e”, “s” o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada EO al
moédulo pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo EOQii , asociado con la variable de
entrada EO al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de entrada E1 al modulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e”, “s” o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como entrada E1 al
médulo pertenece

representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Efii , asociado con la variable de
entrada E1 al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de salida del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta
ser representada por las letras mayusculas o minusculas “s” o “i” respectivamente.

representa en dos caracteres el nimero de grupo al que !a VB declarada como salida del médulo
pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro de! grupo Sii, asociado con la variable de salida
del médulo

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E1 tenga
preinversion, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada EO tenga
preinversion, y uno para el caso contrario.
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Te0 E0Il £0] o Te0 EOH EO)
Te 811 8f . TaSiS)
Tet E1II E1) Te1 EVI EY)
Eoolshiai e B L
Te0 EOI E0) Compuerta OR o Te0 E0Il E0) -

de 2 Entradas
STTLRNN 2o 3 Ts SH 8 o e Te 5li 8)

Te1 E1ll E1) Te1 ESliEY)

G i Sk S o
Compuerta EORN

de 2 Entradas
ARSI R SRR T

Compuerta EOR
de 2 Entradas

TeO EOII EO) o Te0 EOIi EOj

Ts Sl §)

Ts SiiS)

Tel ETIEY) Te1 EV1IIE1)

Figura 2.3. Repr i6n grafica de las puertas légicas de dos entradas.

2.1.3.1 Compuerta AND de 2 entradas
El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion logica AND entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

AND2#nm TeO0EOIiEOQj, Te1E1iiE1}, TsSiiSj, AB;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica, segun lo explicado anteriormente:

03nmTeOEQIEQjTe1E1iiE1jTsSiiSjAB

2.1.3.1.1 Flujo de efecucion de la compuerta AND de 2 entradas

La ejecucién de una compuerta AND de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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Médulo previo

4 Modulo And_2 )
[ Registrar as enfradas y Public Sub Mod_And2(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArg1 As Bodlean
con los valores inversos de los Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversién Dim bolSalida As Boolean
correspondientes
E:‘> bolArg1 = Get_Value{Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 18, 1))
Realizar la operacion AND bolArg2 =
: rg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
entre las dos variables CBool(Mid(strArgs, 17, 1))
T ' bolSalida = bolArg! And bolArg2
Establecer el valor de la
Salida como resultado de Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSalida
la operacion anterior
End Sub
. ./

Médulo siguiente )

Diagrama 2.3. Flujo de ejecucién de la compuerta légica AND de 2 entradas.

2.1.3.1.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccion hecha por el modulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de una compuerta de dos entradas:

Se necesita declarar en codigo SIIL1 una compuerta AND de dos entradas, a la cual se le asignara el
namero 3, las variables de entrada EO, E1 y de salida S seran respectivamente las VB EQ0, E01 y S11,
ademas de que se requerira la preinversion de la entrada EO. La declaracion sintactica nativa seria:

AND2#3 E00, =01, S11, 10:

Por lo cual la cadena de tamaio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente: )
03)3E0005001S01110

2.1.3.2 Compuerta OR de 2 entradas

E! objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion légica OR entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SHL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

OR2#.::1: TeOEOQIIED], Te1E1iiEE1j, TsSiiS), AR,

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de modulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

t
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04nmTeOEOGIEOjTe1E1IIE1jTsSiiSjAB

2.1.3.2.1 Flujo de ejecucion de la compuerta OR de 2 entradas

La ejecucién de una compuerta OR de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y codigo de programacién:

Méodulo previo
. r

Registrar las entradas y Dim bolArg1 As Boolean
realizar 1a operacion EXOR Dim bo(Argz As Boolean

con los valores inversos de los Dim bolSaida As Boolean
bits de preinversion

correspondientes. :> bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 18, 1))

bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not

Mdédulo Or_2

Public Sub Mod_Or2(strArgs As String)

Reatizar la operaci‘én OR CBool(Mid(strArgs, 17, 1))
entre las dos variables
l bolSalida = bolArg1 Or bolArg2
Establecer el valor de Ia Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), boiSalida
Salida como resuitado de
la operacioén anterior L End Sub )

( Modulo siguiente )

Diagrama 2.4, Flujo de ejecuclén de la compuerta légica OR de 2 entradas.

2.1.3.2.2 Ejemplo

Se necesita declarar en cddigo SIIL1 una compuerta OR de dos entradas, a la cual se le asignara el nimero
4, las variables de entrada EO, E1 y de salida S seran respectivamente las VB E11, E12 y S00, ademas de
que se requerira la preinversién de la entrada E1. La declaracion sintactica nativa seria:

OR2#1 E11, 12i S00, -
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la

siguiente;
0401E011:012S0004

2.1.3.3 Compuerta NAND de 2 entradas
El objetivo de este méddulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacién légica NAND entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la

compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SHL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:
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NAND2#nm TeO0EOiiEOj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

05nmTeOEQIHEQjTe1E1iiE1jTsSiiSjAB

2.1.3.3.1 Flujo de ejecucion de la compuerta NAND de 2 entradas

La ejecucion de una compuerta NAND de 2 entradas del PLM en e! simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y codigo de programacioén:

Modulo previo

( Médulo Nand_2 N
v
Registrar las entradas y Public Sub Mod_Nand2(strArgs As String)

realizar 1a operacion EXOR Dim bolArgt As Boolean
con los valores inversos de los Dim bolArg2 As Booiean

bits de preinversién Dim bolSalida As Boolean

correspondientes,
bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not

:> CBool(Mid(strArgs, 18, 1))

bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not

Realizar la inversion del CBool(Mid(strArgs, 17, 1))

resultado de la operacion

AND entre las dos variables bolSalida = Not (bolArg1 And bolArg2)

v Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSalida
Establecer el valor de 1a
Salida como resultado de L End Sub
la operacion anterior J

!

————

( Modulo siguiente )

Diagrama 2.5. Flujo de ejecucién de la compuerta légica NAND de 2 entradas.

2.1.3.3.2 Ejemplo

Se necesita declarar en cddigo SlIL1 una compuerta NAND de dos entradas, a la cual se le asignarj el
numero 45, las variables de entrada EO, E1 y de salida S seran respectivamente las VB E30, 112 y $10, sin
requerir preinversion en las entradas. La declaracidn sintactica nativa seria:

NAND2#45 E30, 112, $10, 11;
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de |la declaracién anterior que se produce es la

siguiente:
0545E0301012801011
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2.1.3.4 Compuerta NOR de 2 entradas

El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion logica NOR entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en ienguaje
SlIL1 como el siguiente, dentro de! subprograma principal:

NOR2#nm Te0EGiIiEOQj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB;

Las cadenas de tamaiio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica: .

06nmTeOEOIIEQjTe1E1iiE1jTsSiiSjAB

2.1.3.4.1 Flujo de ejecucion de la compuerta NOR de 2 entradas

La ejecucion de una compuerta NOR de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cddigo de programacion:

(" WMeduoprevio )
| Médulo  Nor_2 R
) 2

Registrar las entradas y
realizar la operacion EXOR
con los valores inversos de los
bits de preinversion

| correspondientes.
i
\ 4
Realizar la inversion del
resultado de la operacion
OR entre las dos variables

|
—
Establecer el valor de la
Salida como resultado de

la operacion antsrior

Public Sub Mod_Nor2(strArgs As String)
Dim bolArg1 As Boolean
Dim bolArg2 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean

bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 18, 1))

bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
CBocl(Mid(strArgs., 17, 1))

bolSalida = Not (bolArg1 Or bolArg2)

Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSalida

End Sub

|
v

Médulo siguiente )

Diagrama 2.6. Flujo de ejecucion de la compuerta logica NOR de 2 entradas.

2.1.3.4.2 Ejemplo

Se necesita declarar en codigo SIIL1 una compuerta NOR de dos entradas, a la cual se le asignara el
numero 21, las variables de entrada EO, E1 y de salida S seran respectivamente las VB E08, E12 y S07, y
se requerira la preinversidbn en ambas entradas. La declaracion sintactica nativa seria:

NOR2#21 E08, £12. 807, "
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7 Pbr lo cdal la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente:
S 0621E008E012800700
2.1.3.5 Compuerta EOR de 2 entradas
EIAobjetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
“operacion légica EOR (OR Exclusiva) entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como
entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo
en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:
EOR2#nm TeOEOIiEOQj, Te1E1iiE1j. TsSiiSj, AB;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de modulo conservaran la siguiente estructura
genérica:
07nmTeOEGIEQjTe1E1iiE1]TsSiiSjAB
2.1.3.51 Flujo de ejecucion de la compuerta EOR de 2 entradas

La ejecucion de una compuerta EOR de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y codigo de programacion:

Modulo previo e ———
Modulo  Eor_2 )

Registrar las entradas y Public Sub Mod_Eor2(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArg1 As Boolean
con los valores inversos de los Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversion Dim botSalida As Boolean
corcespondientes
bolArg1 = Get_Value(Mid(sirArgs, 5, 4)) Xor Not
[_____::) CBool(Mid(strArgs, 18, 1))
A bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
Realizar la operacion EXOR CBool(Mid(strArgs, 17, 1))

entre las dos variables

bolSalida = bolArg1 Xor bolArg2

- Set_Out Mid(strArgs. 13. 4), bolSalida
Establecer el valor de la
Salida como resultado de L End Sub

la operacion anterior R J

( Modulo Slguiente }
Diagrama 2.7. Flujo de ejecucion de la compuerta légica EOR de 2 entradas.
2,1.3.5.2 Ejemplo

Se necesita declarar en codigo SliL1 una compuerta EOR de dos entradas, a la cual se le asignara el
numero 1, las variables de entrada EO, E1 y de salida S seran respectivamente las VB 112, 108 y S08,
ademas de que se requerira la preinversion de la entrada EQ. La declaracion sintactica nativa serla:
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EOR2#1 112, i08, S08, 10:

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracidon anterior que se produce es la
siguiente:
070110121008S00810

2.1.3.6 Compuerta EORN de 2 entradas
El objetivo de este médulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion légica EORN (OR Exclusiva Negada) entre los niveles 16gicos existentes en las VB declaradas
como entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de
codigo en lenguaje SlIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

EORN2#nm TeOEGIiEQj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de méddulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

08nmTeOEOIEQjTe1EHIE1jTsSiiSjAB

2.1.3.6.1 Flujo de ejecucion de la compuerta EORN de 2 entradas

La ejecucién de una compuerta EORN de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y codigo de programacion:

( Modulo  EorN2 )

Registrar las entradas y

realizar la operacién EXOR
con los valores inversos de los
bits de preinversion
correspondientes.

I

Realizar la inversion del
resultado de !a operacion
EXOR entre las variables

’

Establecer el valor de la
Salida como resultado de
la operacién anterior

)

Moédulo siguiente

Public Sub Mod_EorN2(strArgs As String)
Dim bolArg1 As Boolean
Dim bolArg2 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean

bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs. 18, 1))

bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
CBool{Mid(strArgs. 17, 1))

bolSalida = Not (bolArg1 Xor bolArg2)

Set_Out Mid(strArgs, 13, 4}, bolSatida

Gnd Sub W,

Diagrama 2.8. Flujo de ejecucién de fa compuerta logica EORN de 2 entradas.
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2.1.3.6.2 Ejemplo

Se necesita declarar en cédigo SliL1 una compuerta EORN de dos entradas, a la cual se le asignara el
numero 78, las variables de entrada EO, E1 y de salida S seran respectivamente las VB 121, EO1 y S02,
ademas de que se requerira la preinversion de la entrada E1. La declaracion sintactica nativa seria:

EORN2#78 121, E01, S02,01;

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:
08781021E001500201

2.1.4 Médulos logicos que realizan compuertas de tres entradas

En esta categoria se agrupan los 6 diferentes tipos de compuertas logicas de 3 entradas que el V-PLM
puede ejecutar: AND, OR, NAND, NOR, OR exclusiva (EOR) y OR exclusiva negada (EORN), cuya
declaracion sintactica incluye la caracteristica de preinversion en las entradas que el usuario desee. Las
cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de maédulos tendran una longitud invariable de 23
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

TenmTeOEOIEQjTe1E1iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSjABC

en donde

Tc denota en dos caracteres el nimero asignado al tipo de modulo correspondiente:
09 — AND3
10 - OR3
11 - NAND3
12 - NOR3
13- EOR3
14 - EORN3

1nm representa en dos caracteres el numero que el usuario asigno a este modulo, dentro de su categoria

Te0  representa en un caracter el tipo de VB de entrada EO al modulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo esta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e”, “s” o “i” respectivamente

EOii  representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada EQ al
modulo pertenece

EOQj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo EQii, asociado con la variable de
entrada EO al moédulo

Te1 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E1 al mddulo, ya sea una VBE, VBS o VB!,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Etii representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como entrada E1 al
modulo pertenece

E1j representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo E1ii, asociado con la variable de
entrada E1 al modulo

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Te2
E2ii
E2j
Ts
Sii

§j

2.1.4.1 Compuerta AND de 3 entradas

representa en un caracter el tipo de VB de entrada E2 al mddulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayUsculas o mindsculas “e”, “s” o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el niumero de grupo al que la VB declarada como entrada E2 al
modulo pertenece '

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo E2ii, asociado con la variable de
entrada E2 al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de salida del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta
ser representada por las letras mayasculas o minGsculas “s” o *i" respectivamente.

representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como salida det médulo
pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida
del moédulo

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E2 tenga
preinversion, y uno para el caso contrario
representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E1 tenga
preinversién, y uno para el caso contrario
representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada EO tenga
preinversion, y uno para el caso contrario.

Te0 EOIl EO] AR =5

Ta0 EOH E£0) i e i
Compuerla NAND de 3

Compuerla ANDde 3 |
Entradas Entradas .
Tel W EVj Tssiis] TelENNEY N / Ts Sil §)
Te2 E21 E2] Te2 E2il E2]
Te0 EOli EOj Te0 EOii E0) ~
G c OR o Compuerta NOR
de 3 Entradas de 3 Entradas
Te1 EVli E1j Ts SiS]  Ta1EVIEY p Ts Sil sj
: : ..... ~
Ta2 E2ii €2} Te2 E2ii E2]
TeDEOHED) |\ TeO EOHEO | N
o———i ' Compuenta FOR o o_—l Compueria EOR \O__o
i ! de3Eniradas ; de 3 Entradas .
Tel E4il €Y] Tssiis] TetEWUIEY y Ts Sii §)

Te2 E2ii E2j

Te2 E2I E2j

Figura 2.4. Representacion grafica de las compuertas ldgicas de tres entradas.

El objetivo de este maodulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion logica AND entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

AND3#nm TeOEOIEOQj, To1E 1iE1). Te2E2iiE2), TsSiiSj, ABC;
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Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

09nmTeOEOIEQjTe1E1iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSjABC

2.1.4.1.1 Flujo de ejecucion de la compuerta AND de 3 entradas

La ejecucion de una compuerta AND de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

_
a Modulo  And3

Registrar las entradas y
realizar 1a operacion EXOR
con los valores inversos de los
bits de preinversion
correspondientes.

Public Sub Mod_And3(strArgs As String)
Dim bolArg1 As Boolean
Dim bolArg2 As Boolean
Dim bolArg3 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean

[::> bolArgt = Get_Value{Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
A CBool{Mid(strArgs, 23, 1))

Realizar la operacion AND bolArg2 = Get_Value{Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
entre las tres variables CBool(Mid(strArgs, 22, 1))

balArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Nd
CBool(Mid(strArgs, 21, 1))

Establecer el valor de la
Salida como resultado de
la operacion anterior

bolSalida = bolArg1 And bolArg2 And bolArg3

Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida

l End Sub
\

{ Modulo siguiente )

Diagrama 2.9. Flujo de ejecucién de la compuerta l6gica AND de 3 entradas,

2.1.4.1.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacién un ejemplo de traduccion hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de una compuerta de tres entradas:

Se necesita declarar en codigo SIILt una compuerta AND de tres entradas, a la cual se le asignara el
namero 10, las variables de entrada EO , E1, E2 y de salida S seran respectivamente las VB E00, EO1, E02
y §12, ademas de que se requerira la preinversion de la entrada E0. La declaracién sintactica nativa seria:

AND3#10 EO00, £01. E02, S12, 110;
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente:
0910E000£001E0025012110
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2.1.4.2 Compuerta OR de 3 entradas
El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar ia
operacion logica OR entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por e! usuario en un tramo de cadigo en lenguaje
SIiL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

OR3#nm Te0EOiIElj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de méodulo conservaran la siguiente estructura
genérica: . .

10nmTeOEOIENjTe 1E1iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSJABC

2.1.4.2.1 Flujo de ejecucion de la compuerta OR de 3 entradas

La ejecucion de una compuerta OR de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

Médiilo previo , ~
; Modulo  Or3

—_ h 4
Registrar las entradas y Public Sub Mod_Or3(strArgs As String)
realizar la operacién EXOR Dim bolArg1 As Boolean
con los valores inversos de los Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversion Dim bolArg3 As Boolean
correspondientes. Dim bolSalida As Boolean
L‘ l::> bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
v CBool(Mid(strArgs, 23, 1))
Reatizar la operacion OR bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
entre las tres variables CBool(Mid(strArgs, 22, 1))
I bolArg3 = Get_Value{Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
v CBool{Mid(strArgs, 21, 1))
Establecer el valor de la bolSalida = bolArg1 Or bolArg2 Or bolArg3
Salida como resultado de
la operacion anterior ; Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida

!
. End Sub P,
{ Modulo siguiente S T

Diagrama 2.10. Flujo de ejecucion de la compuerta légica OR de 3 entradas.

2.1.4.2.2 Ejemplo

Se necesita declarar en codigo SliL1 una compuerta OR de tres entradas, a la cual se le asignara e! nimero
6, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S seran respectivamente las VB E11, E12, E13 y S00,
ademas de que se requerira la preinversion de la entrada E1. La declaracion sintactica nativa seria:

OR3#G6 E11, =12, E13, SO0, 101; . SR —
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Por lo cual la cadena de tamaiio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente:
1006E011E012E0135000101

2.1.4.3 Compuerta NAND de 3 entradas
El objetivo de este madulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resuitado al realizar la
operacion logica NAND entre los niveles légicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cddigo en lenguaje
SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

NAND3#1m Te0EOIiEQj, Te1E1iiE1), Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de mddulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

11nmTeO0EOQIiEQjTe1E1iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSJABC

2.1.4.3.1 Flujo de ejecucion de la compuerta NAND de 3 entradas

La ejecucion de una compuerta NAND de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y coédigo de programacion:

( Moduoprevo ) P
I

~
Médulo Nand3
- ) N
Registrar las entradas y Publ«rsSub Mod_Nand3(strArgs As String)
i realizar la operacion EXOR im bolArg? As Boolean
con los valores inversos de D!m bolArg2 As Boolean
: . . . Dim bolArg3 As Boolean
i los bits de preinversién Dim b 4
: correspondientes. im boiSalida As Boolean
l |':> bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
—— Y CBool(Mid(strArgs, 23, 1))
Realizar la inversion del bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
resultado de 1a operaciéon CBool(Mid(strArgs, 22, 1)}
AND entre las tres variables bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
I CBool(Mid(strArgs, 21, 1))
I - o
Establocer e valor de fa bdArbgl)Sahda = Not (bolArg1 And bolArg2 And
Salida como resultado de 9
a operacion anterior Sel_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida
l End Sub

- S

- -y
( Médulo siguiente )

Diagrama 2.11. Flujo de eJecucion de la compuerta l6gica NAND de 3 entradas.

2.1.4.3.2 Ejemplo

Se necesita declarar en codigo SlIL1 una compuerta NAND de tres entradas, a la cual se le asignara el
numero 18, las variables de entrada EQ, E1, E2 y de salida S seran respectivaments las VB 1130, 1011, E15
y S05, sin requerir preinversion en las entradas. La declaracion sintactica nativa seria:
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NAND3#18 1130, 111, E15, 505, 111;

Por lo cual la cadena de tamafo minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:
111811301011E015S005111

2.1.4.4 Compuerta NOR de 3 entradas

El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion légica NOR entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cddigo en lenguaje
SlIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

NOR3#nm Te0EOIiEQj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC;
Las pgdenas de tamafio minimo representativas de este tipo de moédulo conservaran la siguiente estructura
seneres 120mTe0EGIiE0jTe1E1iiE1jTe2E2iiE2jTsS1iSjABC
2.1.4.4.1 Flujo de ejecucién de la compuerta NOR de 3 entradas
La ejecucion de una compuerta NOR de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al

siguiente diagrama de flujo y cbdigo de programacion:
Modulo previo

(" Médulo  Nor3 N

Registrar las entradas y
realizar la operacion EXOR
con los valores inversos de los
bits de preinversion
correspondientes.

Public Sub Mod_Nor3(strArgs As String)
Dim bolArg1 As Boolean
Dim bolArg2 As Boolean
Dim bolArg3 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean

‘v_ |:> bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs. , 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 23, 1))
bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not

Realizar la inversion del

resultado de la operacion CBool(Mid(strArgs, 22, 1))
OR entre las tres variables bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs. 13, 4}) Xor Not
f CBoal(Mid(strArgs, 21, 1))

v
Establecer el valor de la bolSalida = Not (bolArg1 Or bolArg2 Or bolArg3)
Salida como resultado de
la operacién anterior Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), boiSalida
| End Sub
N, A

——

( Méduto siguienlew
—a

Diagrama 2.12. Flujo de ejecucién de la compuerta l6gica NOR de 3 entradas.

2.1.4.4.2 Ejemplo
Se necesita declarar en cédigo SlL1 una compuerta NOR de tres entradas, a la cual se le asignara el

numero 82, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S seran respectivamente las VB E11, E10, E08 y
S02, y se requerira la preinversion en las tres entradas. La declaracion sintactica nativa seria:
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NOR3#82 E11, E10, E08, S02, 000;

Por lo cual la cadena de tamano minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:
1282E011E010E0085002000

2.1.4.5 Compuerta EOR de 3 entradas

El objetivo de este mddulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacién logica EOR (OR Exclusiva) entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como
entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo
en lenguaje SlIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

EOR3#nm Te0EOIIEQj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, Ts5iiSj, ABC;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de modulo conservaran la siguiente estructura
genérica:
13nmTeO0EQIiE0jTe1E1iiE1]Te2E2HE2jTsSiiSIABC
2.1.4.5.1 Flujo de ejecucion de la compuerta EOR de 3 entradas

La ejecucion de una compuerta EOR de 3 entradas de! PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

( Modulo previo ) - . e e
1
Y.

Modulo  Eor3

Registrar las entradas y Public Sub Mod_Eor3(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArgt As Bootean
con los valores inversos de los Dim botArg2 As Boolean
bits de preinversion Dim bolArg3 As Boolean
correspondientes. Dim botSalida As Boolean
Q bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 23, 1))

Realizar la operacion EXOR bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
entre las tres variables CBool(Mid(strArgs, 22, 1))

bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Nd
l CBool(Mid(strArgs, 21, 1))
Establecer el valor de la bolSalida = bolArg1 Xor bolArg2 Xor bolArg3
Salida como resultado de
la operacion anterior Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), boiSalida
I End Sub

e Vo - N J/
CMédulosiguieme )

Diagrama 2.13. Flujo de ejecucion de la compuerta légica EOR de 3 entradas.
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2.1.4.5.2 Ejemplo

Se necesita declarar en codigo SHL1 una compuerta EOR de tres entradas, a la cual se le asignara el

namero 11, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S seran respectivamente las VB 112, 121, 101 y

S08, ademas de que se requerira la preinversion de la entrada EO. La declaracion sintactica nativa seria:
EOR3#11 112, 121, 101, S08, 110;

Por lo cual la cadena de tamaiio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la

siguiente:
1311101210211001S008110

2.1.4.6 Compuerta EORN de 3 entradas
El objetivo de este mddulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion légica EORN (OR Exclusiva Negada) entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas
como entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de
codigo en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

EORN3#nm TeOEOQiIiE0j, Te1E1iiE1], Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura

genérica:
14nmTeO0EOGIEDj T« 1E1iiE1jTe2E2iiE2j “: 3iiSjABC

2.1.4.6.1 Flujo de ejecucion de la compuerta EORN de 3 entradas

La ejecucién de una compuerta EORN de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cddigo de programacion:
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.
@ Modulo EorN3

Registrar las entradas y Public Sub Mod_EorN3(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArg1 As Boolean
con los valores inversos de los Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversion Dim bolArg3 As Boolean
correspondientes. Dim bolSalida As Boolean .
l [:j bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not o
CBool(Mid(strArgs, 23, 1)) .
Realizar la inversion del bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
resultado de la operacién CBool(Mid(strArgs, 22, 1))
EXOR entre las variables bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
| CBool{Mid(strArgs, 21, 1))
Y bolSalida = Not (bolArg1 Xor bolArg2 Xor
Establecer el valor de fa bolArg3)
Salida como resultado de
la operacion anterior Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida

‘ \_End Sub .

{ Modulo siguiente )}

Diagrama 2,14. Flujo de ejecucion de la compuerta légica EORN de 3 entradas.

2.1.4.6.2 Ejemplo

Se necesita declarar en cddigo SlIL1 una compuerta EORN de tres entradas, a la cual se le asignara el
namero 20, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S seran respectivamente las VB 123, E01, EOQ y
S04, ademas se requerira la preinversion de la entrada E1. La declaracion sintactica nativa seria:

EORN3#20 123, E01, EQOC, S04, 101;
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la

siguiente:
14201023E001E0005004101

2.1.5 Madulos légicos que realizan compuertas de cuatro entradas

En esta categoria se agrupan los 6 diferentes tipos de compuenrtas légicas de 4 entradas que el V-PLM
puede ejecutar: AND, OR, NAND, NOR, OR exclusiva (EOR) y OR exclusiva negada (EORN), cuya
declaracion sintactica incluye la caracteristica de preinversién en las entradas que el usuario desee. Las
cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de modulos tendran una longitud invariable de 28
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

TenmTeOEQIHEQj 7o 11 1iiE1Te2E2iiE2jTe 3E3iiE3jTsSIiiSjABCD

en donde
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Tc

nm
Tel

EOQii
EOj
Te1
E1ii
E1j
Te2
E2ii
E2j
Tel
E3ii
E3j
Ts
Sii
S

denota en dos caracteres el nimero asignado al tipo de médulo correspondiente:

15 - AND4
16 - OR4
17 - NAND4
18 - NOR4
19 - EOR4
20 - EORN4

representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este modulo, dentro de su categoria
representa en un caracter el tipo de VB de entrada EO al médulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayUsculas o minusculas “e”, “s” o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada EO al
moédulo pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo EQii, asociado con la variable de
entrada EO al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de entrada E1 al mddulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “e”, “s" o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada E1 al
mddulo pertenece

representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo E1ii, asociado con la variable de
entrada E1 al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de entrada E2 al médulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e”, “s” 0 “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada E2 al
modulo pertenece

representa en un caracter el namero de bit, dentro de! grupo EZ2ii, asociado con la variable de
entrada E2 al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de entrada E3 al mddulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “e”, “s" 0 “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada E3 al
modulo pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo E3ii, asociado con la variable de
entrada E3 al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de salida del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta
ser representada por las letras mayusculas o minusculas “s” o “i" respectivamente.

representa en dos caracteres el nimero de grupo al que !a VB declarada como salida del médulo
pertenece

representa en un caracter el niumero de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida
del modulo

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E3 tenga
preinversion, y uno para el caso contrario
representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E2 tenga
preinversion, y uno para el caso contrario
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c representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E1 tenga
preinversion, y uno para el caso contrario
D representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada EQ tenga

preinversion, y uno para el caso contrario.

w
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Figura 2.5. Representacion grafica de 1as compuertas 16gicas de cuatro entradas.

2.1.5.1 Compuerta AND de 4 entradas
El objetivo de este madulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion logica AND entre los niveles légicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SliL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

AND4#nm TeOEOQIIEQj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j. TsSiiSj, ABCD;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de modulo conservaran la siguiente estructura
generica:

15nmTe0EQIIEQjTe1E1IE1jTe2E2iiE2jTe3E3IE3]TsSIiSJABCD
2.1.5.1.1 Flujo de ejecucidon de la compuerta AND de 4 entradas

La ejecucion de una compuerta AND de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y codigo de programacion:
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Médulo previo

S ( Médulo  And4 )
Registrar las entradas y Pubtlic Sub Mod_And4(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArg1 As Boolean
con los valores inversos delos | - Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversién Dim bolArg3 As Boolean
correspondientes. Dim bolArg4 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean
:> bolArg1 = Get_Value{Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not

CBool(Mid(strArgs, 28, 1))
bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not

‘ Realizar la operacion AND l
CBool(Mid(strArgs, 27, 1))

entre las cuatro variables

: bolArg3 = Get_Value{Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Nd
CBool(Mid(strArgs, 26, 1))
bolArg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Nd
" |
Sislil:: mﬁe\g’ﬁ;ﬂ: Lae v cawbg:nsi,dﬁw%s&ifé: 2 d bolArg2 And bolArg3
. alida = n g2 An
la operacion anterior E And bolArgd

e o Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida
End Sub
. J
Modulo siguiente

Diagrama 2.15: Flujo de ejecucién de la compuerta légica AND de 4 entradas.
2.1.5.1.2 Ejemplo

Se proporciona a continuaciéon un ejemplo de traduccion hecha por el modulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de una compuerta de cuatro entradas:

Se necesita declarar en codigo SIIL1 una compuerta AND de cuatro entradas, a la cual se le asignara el
nimero 23, las variables de entrada EOQ, E1, E2, E3 y de salida S serén respectivamente las VB EOO, EO1,
E02, E03 y S05, ademas de que se requerira la preinversion de las entrada E1 y EO. La declaracién
sintactica nativa seria:
AND4#23 E00, E01, E02, EO03, SO5, 1100;
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente;
1523E000EG01E002E£003S0051100

2.1.5.2 Compuerta OR de 4 entradas

El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacién logica OR entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de codigo en lenguaje
SlIL.1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

OR4#nm Te0EOIIEQj, Te1E1iiE1), Te2E2iiE2j, Te3E3iik3j. TsSiiSj, ABCD;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de modulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

16nmTeOEOQIHEQjTe1E1iiE1jTe2E2iiE2)Te3E3iE3jTsSIISJABCD
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2.1.5.2.1 Flujo de ejecucion de la compuerta OR de 4 entradas

La ejecucion de una compuerta OR de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

@ Modulo Ord

Registrar las entradas y
realizar la operacion EXOR

Public Sub Mod_Or4(strArgs As String)
con lo§ valores irwersc_)s de los g:: g:ﬁ;g; ﬁ gz::
bits de premyersnén Dim bolArg3 As Boolean
correspondientes. Dim bolArgd As Boolean
[—D Dim bolSalida As Boolean
bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
l CBool(Mid(strArgs, 28, 1)) ’

A
Realizar la operacion OR
entre las cuatro variables

bolArg2 = Get_Value{Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
CBool(Mid{strArgs, 27, 1))
| bolArg3 = Get_Value{Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not

v CBool(Mid(strArgs, 26, 1)) i
bolArg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not
SE:“?: fg:‘r:’lev:"l'ﬁ;gg I"ae CBootla(c;wsigfisc;;A—rng&i?é | )C))r bolArg2 Or bolArg3 Or
1a operacion anterior bolArg4
l Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida

I \__End Sub Y,
( Médulo siguiente )

Diagrama 2.16. Flujo de ejecucion de la compuerta légica OR de 4 entradas,
2.1.5.2.1 Ejemplo

Se necesita declarar en cddigo SIIL1 una compuerta OR de cuatro entradas, a la cual se le asignara el
namero 99, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S seran respectivamente las VB E10, E01,
E17, E16 e 1201, ademas de que se requerira la preinversion de las entradas E2, E1 y EQ. La declaracion

sintactica nativa seria:

OR4#99 E10, E01, E17, E16, 1201, 1000,
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:

1699E010EQO1E017E01612011000

2.1.5.3 Compuerta NAND de 4 entradas
El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resuitado al realizar 1a
operacion logica NAND entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

NAND4#nm: TeOEOIIEO], Te1E1iiE1), Te2E2iiE2j, Te3E3IE3], TsSIiSj, ABCD;
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Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

17nmTe0EOQIiE0jTe1E1iiE1jTe2E2iiE2jTe3EIIIE3|TsSiiSJABCD
2.1.5.3.1 Filujo de ejecucion de la compuerta NAND de 4 entradas

La ejecucion de una compuerta NAND de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y coédigo de programacion:

~
4 Moédulo Nand4 N

Registrar las entradas y Public Sub Mod_Nand4(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArg1 As Bootean
con los valores inversos de los Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversion Dim bolArg3 As Boolean
correspondientes Dim bolArg4 As Boolean
l____r> Dim bolSalida As Boolean
- V bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
R la inversion del CBool(Mid(strArgs, 28, 1))
resultado de la operacion bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
AN.D entre las cuatro CBool(Mid(strArgs, 27, 1))
variables bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
l CBool(Mid(strArgs, 26, 1))
bolArg4 = Get_Value(Mid{strArgs, 17, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 25, 1))
e ablecer ol valor do b 2052192 = Not (b0lAra1 And baArg2 And
: rg3 An
1a operaci¢n anterior Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida
L End Sub )

Médulo siguiente

Diagrama 2.17. Flujo de ejecucién de ia compuerta l6gica NAND de 4 entradas.
2.1.5.3.2 Ejemplo
Se necesita declarar en codigo SilL1 una compuerta NAND de cuatro entradas, a la cual se le asignara el
nimero 10, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S seran respectivamente las VB E14, {137,
1017, 115 y 815, sin requerir preinversion en las entradas. La declaracion sintactica nativa seria:
NAND4#10 E014, 1137, 1017, 115 815, 1111;
Por lo cual la cadena de tamafo minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:
1710E014:1371017101580151 111
2.1.5.4 Compuerta NOR de 4 entradas

El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacién lbgica NOR entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como entradas a la
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compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SiHL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

NOR4#nm TeOEOQIEQ), Te1E1iE1j, Te2E2iiE2j, Te3EZIE3j, TsSiiSj, ABCD;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

18nmTe0EOIEDj Te1E1iiE1jTe2E2iiE2jTe3E3IIE 3 TsSIiSJABCD

2.1.5.4.1 Flujo de ejecucion de la compuerta NOR de 4 entradas

La ejecucién de una compuerta NOR de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

Mbdag ;;;;o
Médulo Nord h

Registrar las entradas y
realizar la operacion EXOR
con los valores inversos de los
bits de preinversion
correspondientes

Public Sub Mod_Nord(strArgs As String)
Dim bolArg1 As Boolean
Dim bolArg2 As Boolean
Dim bolArg3 As Boolean
Dim bolArg4 As Boolean

Dim bolSalida As Boolean

E:> bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 28, 1))

bolArg2 = Get_Vatue(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 27, 1))

bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 26, 1))
. - bolArgd = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not
Establecer et valor de la CBool(Mid(strArgs, 25, 1))

Realizar la inversion del
resultado de la operacion
OR entre las cuatro variables

Salida como resultado de bolSalida = Not (bolArgt Or bolArg2 Or bolArg3
la operacion anterior Or bolArg4)

Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida
kEnd Sub

(  Médulo siguiente )

Diagrama 2.18. Flujo de ejecucién de ia compuerta l6gica NOR de 4 entradas.

2.1.5.4.2 Ejemplo

Se necesita declarar en codigo SiIL1 una compuerta NOR de cuatro entradas, a la cual se le asignara el

nimero 51, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S seran respectivamente las VB E21, E08,

E01, E12y S03, y se requerira la preinversion en las cuatro entradas. La declaracion sintactica nativa seria:
NOR4#:1 E21, L03, EO01, E12, 803, U060,

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la

siguiente:
1851E021:008E001E01250030000
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2.1.5.5 Compuerta EOR de 4 entradas
E! objetivo de este médulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacion logica EOR (OR Exclusiva) entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas como
entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de cddigo
en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

EOR4#nm TeOEOiiEQj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j, TsSiiSj, ABCD;

Las cadenas de tamario minimo representativas de este tipo de modulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

19nmTeOEGIEOjTe1E1IiE1jTe2E2iiE2jTe3E3IiE3jTsSiiSJABCD

2.1.5.5.1 Flujo de ejecucién de la compuerta EOR de 4 entradas

La ejecucion de una compuerta EOR de 4 entradas del PLM en e! simulador se lleva a cabo de acuerdo al
siguiente diagrama de flujo y cddigo de programacion:

Maédulo Eor4

Registrar las entradas y Public Sub Mod_Eord(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArgd As Bool
con los valore inversos de los im g1 /s ean
" : : Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversién .
correspondientes Dim bolArg3 As Boolean
. Dim bolArg4 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean
bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
CBool(Mid(strArgs, 28, 1))
Realizar 1a operacion EXOR bolArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
entre las cuatro variables CBool(Mid(strArgs, 27, 1))
bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
l CBool(Mid(strArgs, 26, 1))
bolArg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not
Establecer el valor de la CBool(Mid(strArgs, 25, 1))
Salida como resultado de boiSalida = bolArg1 Xor bolArg2 Xor bolArg3 Xor
la operacién anterior bolArg4 !
Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), boiSalida
I L End Sub y

( Mbdulo siguiente )

Diagrama 2.19. Flujo de ejecucién de la compuerta iégica EOR de 4 entradas.

2.1.5.5.2 Efemplo

Se necesita declarar en cédigo SIIL1 una compuerta EOR de cuatro entradas, a la cual se le asignars el
numero 3, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S seran respectivamente las VB 1190, 1191,

1121, 1122 e 150, ademéas de que se requerira la preinversién de la entrada EOQ. La declaracién sintactica
nativa seria:

EOR4#3 1190, 1191, 1121, 1122, 150, 1110;
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Por-lo-cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:
1903119011911121112210501110

2.1.5.6 Compuerta EORN de 4 entradas

El objetivo de este modulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la
operacién logica EORN (OR Exclusiva Negada) entre los niveles logicos existentes en las VB declaradas
como entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de
codigo en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

EORN4#nm TeOEOIIEQj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3]j, TsSiiSj, ABCD;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este tipo de médulo conservaran la siguiente estructura
genérica:

20nmTeOEQIEQjTe1E1IE1jTe2E2iiE2jTeIEIIIE|TSSiiSjABCD

2.1.5.6.1 Flujo de ejecucion de la compuerta EORN de 4 entradas
La ejecucion de una compuerta EORN de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo ai
siguiente diagrama de flujo y cédigo de programacion:

Q Mdodulo previo )

Modulo EorN4 h
Registrar las entradas y Public Sub Mod_EorN4(strArgs As String)
realizar la operacion EXOR Dim bolArg1 As B
con los valores inversos de los Im rg1 As Boolean
" . Y Dim bolArg2 As Boolean
bits de preinversion "
correspondientes. Dim baiArg3 As Boolean
Dim bolArg4 As Boolean
Dim bolSalida As Boolean
B l:> bolArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not
- : - CBool{Mid(strArgs, 28, 1))
Realizar la inversion del botArg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not
resultado de la opeliaC|m CBool(Mid(strArgs, 27, 1))
_EXOR entre las variables bolArg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not
l CBool(Mid(strArgs, 26, 1))
bolArg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not
Establecer el valor de la CBool(Mid(strArgs, 25, 1))
Salida como resultado de bolSatida = Not (bolArg1 Xor bolArg2 Xor bolArg3
la operacion anterior Xor bolArg4)
Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida
l End Sub
N T e

C Moduto sigulenle)

Diagrama 2.20. Flujo de ejecucién de la compuerta logica EORN de 4 entradas.
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2.1.5.6.2 Ejemplo

Se necesita declarar en cadigo SIIL1 una compuerta EORN de cuatro entradas, a la cual se le asignara el
nimero 22, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S seran respectivamente las VB E07, 122,
E06, 100 y S16, ademas de que se requerira la preinversion de la entrada E3. La declaracion sintactica
nativa seria:

EORN4#22 E07, 122, E06, 100, $16, 0111;

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente:
2022E0071022E0061000S0160111

2.2 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN FLIP-
FLOPS R-S ASINCRONOS.

Este mddulo, también conocido como /atch, brinda al usuario la capacidad de definir los niveles ibgicos con
los que habran de verificarse las entradas S y R del! Flip-Flop; adicionalmente se puede definir el nivel que
se desea colocar a la salida en el momento en que ambas entradas S y R se verifican, y el valor de arranque
de la misma (al iniciar la ejecucion del programa SlIL1). Las variables R y S, asi como la salida Q del Flip-
Flop asincrono son declaradas por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje StiL1 como el siguiente,
dentro del subprograma principal:

FFARS#nm TsSiiSj, TrRiiRj. TqQiiQj, ABCD:

La cadena que la rutina encargada de ejecutar este madulo recibe como argumento, deberd tener un
formato general preestablecido que permita mantener la integridad de las entradas y salidas requeridas por
el usuario, conservando el sentido original de la declaracion.

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este modulo tendran una longitud invariable de 20
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

21mTsSiiSjTrRiIIR TqQIiQj~&:CD

en donde

21 denota el nimero asignado al médulo Flip-Flop R-S Asincrono

nm representa en dos caracteres el numero que el usuario asigno a este modulo, dentro de su categoria

Ts representa en un caracter el tipo de VB de entrada S al mddulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e”, “s" 0 *i" respectivamente

Sii representa en dos caracteres el nUmero de grupo al que la VB declarada como entrada S al modulo
pertenece
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§j
Tr
Rii
Rj
Tq
Qii
Qj

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de entrada
S al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minGsculas “e”, “s" o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al madulo
pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de salida Q del modulo, ya sea una VBS o VB!, pudiendo
ésta ser representada por las letras maylsculas o minGsculas “s” o “i” respectivamente

representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como salida Q del modulo
pertenece

representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Qii, asociado con la variable de salida
Q del modulo

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada S sea bajo, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada R sea bajo, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que la entrada S (SET)
tenga prioridad, y cero si se desea que la entrada R (RESET) tenga prioridad. Si la entrada S tiene
prioridad sobre R, esto implica que si ambas entradas se verifican simultaneamente, ia salida en Q
sera de uno logico; de otro modo, la prioridad de la entrada R sobre S causara que la salida en Q
sea puesta a cero légico cuando ambas entradas del Flip-Flop se verifican al mismo tiempo
representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la salida Q sea
inicializada en cero logico, y uno para el caso contrario.

Ts Sii S

Tr Rii Rj

Figura 2.6. Representacion grafica del Flip-Flop R-$ Asincrono.

2.2.1 Flujo de ejecucion del Flip-Flop R-S Asincrono

La ejecucion del Flip-Flop R-S de! PLM en e! simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de
flujo y cédigo de programacion:
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Modulo previo

I ~
. Modulo  FFARS
Siq Public Sub Mod_FFARS(strArgs As String)
Dim boiR As Bodlean  Dim bolS As Boolean
Dim bolQ As Boolean Dim bolA As Boolean
Dim bolB As Boolean Dim bolC As Boolean
If BolPrimeraVez Then
bolS = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4))
Establece e valor de Q bolR = Get_Value(Mid(strArgs. 9, 4))
en el predeterminado por bolA = CBool(Mid(strArgs, 17, 1))
el usuario JR— bolB = CBool(Mid(strArgs, 18, 1))
———-.> baiC = CBool(Mid(strArgs, 19, 1})
If ((bolA Xor bolS) And {balB Xor bolR)) Then
Exit Sub
Efectua ta operacion algebraica bolQ = (boiC And ({{Not (balA)) And (Not
para obtener el valor de Q* . (boiS))) Or (bolA And baiS)}) Or ((Not (boiC) And (Not

Reglstra el estado
de las variables

{bolB) And bolR) Of (bolB And Not (balR))))

: Else
- : bol@ = CBool(Mid{strArgs, 20, 1))
““““ : End If

| Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolQ
| End Sub

4}
-
—

Establecer el valor de la
Salida con el valor de Q

—

( Médulo siguiente )

Diagrama 2.21. Flujo de ejecuclén del Flip-Flop R-S Asincrono.

* Notese que la salida Q del Flip-flop RS del V-PLM se representa dentro del cédigo del diagrama 2.21 como
una funcién booleana, en esta intervienen varios términos que involucran operaciones logicas entre las
distintas entradas al ML y sus parametros binarios de configuracion A, B y C que se explicaron
anteriormente. La funcién que determina el valor de Q fue obtenida a través de uno de los métodos de
disefio logico, los mapas de Karnough, con los cuales se establecieron las relaciones légicas entre los
parametros R, S, A, By C del flip-flop como se muestra a continuacion:
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c=0 c=1 _
c| R| 8] S| A] @ c[ R| 8] s| A] @ Condicion C=0
SA
0| of 0] O] O} © 1] of 0] O] 0of 1 ool =] =
RB [ Wl el
0| o} of Oof 1| © 11 o]l ol o} 1] o 00 ololO]|O
ol ol of 1| 0fj O 1] ol o]l 1} o] © (1)1 :) 8 :) (1)
ol of of 11l 11l O 11 ol 1] 11 4} 1 10 111111
0] o 11 o O} 1 11 of 1] O] Of 1 e
Condicion C =1
o| o} 1} of 1 * 1| ol 1| of 1} * A
o] o| 1f 1] o} * 11 ol 1] 1] o] * re | 8| 2213
of o] 1} 1§ 1| 1 1] o] ol 1| 1] 1 00 1104110
o <l ol ol ol 3 01 1]1]0(1}0
11 1] of of ot 1 11 1{0[110
zp = o| 1] of of 1| - 1| 1| o} of 1] - 16 j1]0j1]0
o A .
= 5 o| 1| o] 1| o 1] 1] o] 1] o s N
.- <> of 1| 03 1] 1] 1 11 1) O 1] 1| 1 A partir de los mapas anteriores se dedujo la siguiente
R | operacién algebraica para 1a salida Q:
L o| 4| 1| o] o] O 1| 1| 1| of o] 1 _ I -
; Q=C(RB + RB) + C(SA + S A
Lt =L ol 1] 1} o} 1j o 1} 1) 1} o} 1| o ¢ ) ( )
— Con el fin de excluir las condiciones don't care,
é ol 1} 1{ 1y 010 1 1] 14 1] 0] 0 se obtuvo la ecuacidn siguiente;
of 1| O 1} 1] O 1t A 1) 11 (RO B) (S ©A) =1
Figura 2.7. Obtencién de la funcién boot para el valor de Q.
2.2.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccién hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un maédulo Flip-Flop R-S:

Se necesita declarar en codigo S!IL1 un médulo de tipo latch en el cual la entrada S debe tener la prioridad.
A dicho médulo se le asignara el nimero 12 y las variables de entrada S y R y de salida Q seran
respectivamente las VB EO05, 1207 y S06. Las entradas S y R seran verificadas en bajo, mientras que el
estado inicial de la salida Q sera de uno légico. La declaracion sintactica nativa seria:

FFARS# i EQ5, 1207 S06, 0011:
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la

siguiente;
21 2E005!:07S00600 1 !
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2.3 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
CONTADORES DE EVENTOS

El V-PLM es capaz de realizar modulos contadores de eventos ascendentes o descendentes, para los
cuales los valores de las cuentas representan los limites que comprenden un intervalo definido por el
usuario, especificando la cuenta inicial (ctalnic) y la cuenta final (ctaFin). Este -médulo estd compuesto por
tres entradas y una salida, a mencionar a continuacion: la entrada D que hace que se modifique la cuenta y
es sensible a flancos de subida o de bajada segun lo predefina el usuario; la entrada de restablecimiento R
(RESET) hace que la cuenta retorne a su valor inicial y que la salida TF se desverifique, cuando R se
verifica; la entrada de congelamiento C hace que, al verificarse ésta, el contador conserve la cuenta actual y
no responda a cambios en los niveles logicos de las entradas D y R; la salida TF se verifica cuando la
cuenta ha llegado al valor final predefinido. Para las entradas de restablecimiento R y de congelamiento C,
asi como para la salida testigo fin de cuenta TF, se pueden definir los niveles légicos de verificacion,
ademas de poder especificar en la misma declaracion el tipo de cuenta, ascendente o descendente, que se
llevara a cabo.

Las variables involucradas y los argumentos de configuracion inicial del contador son declarados por el
usuario en un tramo de codigo en lenguaje SlIL1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado:

CONTA#am TdDiiDj, TcCiiCj, TrRiiRj, TfFiiFj. ctalnic, ctaFin, ABCDE;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este médulo tendran una longitud invariable de 35

caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

22nmTdDiiDjTcCiiCiTrRIiRjTfFiiFjctalnic-tacinABCDE

en donde

22 denota el nimero asignado al médulo Contador de Eventos

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este modulo, dentro de su categoria

Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al mdédulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Dii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada D al médulo
pertenece

Dj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada
D a! médulo

Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada C al moédulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Ci representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como entrada C al modulo
pertenece

TESS COV
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Cj
Tr
Rii
Rj
Tf
Fii
Fj

ctalnic

ctaFin

m o O o »P

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Cii, asociado con la variable de entrada
C al médulo

representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al médulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayulsculas o minasculas “e”, “s" o “i" respectivamente
representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al modulo
pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al modulo

representa en un caracter el tipo de VB de salida TF del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayudsculas o mintsculas “s” o “i' respectivamente

representa en dos caracteres el niumero de grupo al que la VB declarada como salida TF del médulo
pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Fii, asociado con la variable de salida
del médulo

representa en cinco caracteres el valor entero de la cuenta inicial; dicho valor se encuentra
comprendido entre cero y 65535, y debe ser menor al valor correspondiente a la cuenta final si el
contador es ascendente, mientras -que debera ser mayor a la cuenta final si el mismo contador es
descendente

representa en cinco caracteres el valor entero de la cuenta final; dicho valor se encuentra
comprendido entre cero y 65535, y debe ser mayor al valor correspondiente a la cuenta inicial si el

contador es ascendente, mientras que debera ser menor a la cuenta inicial si el mismo contador es
descendente

representa en un caracter un digito binario, que sera cero si se desea que la cuenta sea modificada
cuando se detecten flancos de bajada en la entrada D, y uno para flancos de subida

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada C sea bajo, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada R sea bajo, y cero para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que la cuenta sea
ascendente, y cero para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacién
de la salida TF sea bajo, y uno para el caso contrario.

Td Dii Dj Tt Fli Fj
Tc CiiCj

Tr Rii Rj

Figura 2.8, Representacion gréfica del Contador de Eventos.
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2.3.1 Flujo de ejecucion del Contador de Eventos

La ejecucion del Contador de Eventos de! PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente

diagrama de flujo y cédigo de programacion:

Médulo previo

Registra el estado
de ias variables

Desverifica la
salida y reinicia
la cuenta

Busca el indice
del contador

]

F—R@ﬁm nOevo
| ﬁ?&:en las »{ Madulo siguiente 4—64

y desverifica ia salida

¢{Hay Reinicio?
St——

Verifica la salida

Médulo Conta

incrementa Decrementa
la cuenta 1a cuenta

]

Siq

¢Sealcanzé la™;
uenta?

Sub Mod_Conia(strArgs As Siring)
Dim Dlylndex As Long
Dim BInD As Boolean
Dim BInC As Boolean
Dim BInR As Boolean
Dim IntCuenlalni As Integer
Dim intCuentaFin As Integer
Dim BInAlfa As Boolean
Dim BinBeta As Boolean
Dim BInGama As Boolean
Dim BinDelta As Bootean
Dim BInEpsilon As Boolean
Dim IntFlanco As tnteger
BInC = Geli_Value(Mui(strargs, 9, 4))
BInR = Get_Value(Mid(strArgs. 13, 4})
iniCuentaini = Cint(Mid(strArgs, 21, 5))
IntCuentaFin = Cint(Mid(strArgs, 26, 5))
BInAlta = CBool(Mid(strArgs, 31, 1))
BinBeta = CBool(Mid(strArgs, 32, 1))
BInGama = CBool{Mid(sirArgs, 33, 1))
BinDelta = CBool(Mid(strArgs, 34, 1))
BinEpsilon = CBool(Mid(strArgs, 35, 1))
if BolPrimeravez Then
If BInC = BinBeta Then Exit Sub
i Dlyindex = Busca_indices(Mid(stcArgs, 1. 30).
SirMatrizConta())
#f BInR = BinGama Then
BinMatrizTesCuenta(Dlyindex) = Not
(BInEpsilon)
IntMatrizvalorCuenla({Dlylndex} =
intCuentalni
Set_Out Mid(strArgs, 17, 4),
BinMatrizTesCuenta(Diyindex)
Exit Sub
End i

It BinMatrizTesCuenta(Dlyindex) = BInEpsilon Then Exit Sub
IntFlanco = Get_Flank(Mid(strArgs, 5, 4))
If IntFlanco = 2 Then Exit Sub
BInD = CBool{IntFlanco)

1f BInD <> BlnAlfa Then Exit Sub

1f BinDella Then
IntMatnzValorCuenta(Dlyindex) =
iniMatrizValorCuenta(Dlyindex) + 1
Else
tntMatrizValorCuenta(Diylndex) =
intMatrizValorCuenta(Dlylndex) - 1 ;
End It

If IntMatrizValorCuenla{DlyIndex) <> IntCuentaFin
Then Exit Sub
BinMatrizTesCuenta{Dlyindex) = BInEpsilon
Set_Out Mid(strArgs, 17, 4),
BInMatrizTesCuenta(Dlyindex)
Else ‘Primera vez
Dlyindex = CLng{UBound(StrMatrizConta()))
ReDim Preserve IntMatrnizValorCuemta(Dlyindex + 1)
ReDim Preserve BinMatrizTesCuenta(Dlyindex + 1)
ReDim Preserve StrtMatnizConta(Dlyindex + 1)
BinMatrizTesCuenta(Dlylndex + 1) = Not (BInE psilon)
IntMalnzvatorCuenla(Diyindex + 1) = intCuentalni
StrMatnizConta({Diylndex + 1) = Mid(strArgs, 1, 30)
Set_Oul Mid(strargs, 17, 4), Not (BInEpsilon}
End If
End Sub

Dlagrama 2.22: Flujo de ejecucion del Contador de Eventos.
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2.3.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccién hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracién de un médulo Contador de Eventos:

Se necesita declarar en cddigo SIIL1 un contador de eventos ascendente nimero 44, cuyo intervalo de
cuenta esté comprendido entre 25 y 30, su fin de cuenta se verifique en nivel bajo, tas entradas R y C sean
verificadas en alto y la entrada de disparo D se comporte sensible a flancos de bajada; se utilizaran las VB
E25, E26, E27 e 1201 para D, C, R y TF respectivamente. La declaracién sintactica nativa seria:

CONTA#44 E25, E26. E27, 1201, 25, 30. 01010;

Por lo cual la cadena de tamarfio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la

siguiente:
2244E025E026E0271201000250003001010
Entrada D
I 3
= E25
5 cuentas 2 cuentas 3 cuentas
ey f—‘)\_ﬂ
A ONOONHLRT N CIROROBARROL O
Entrada R '
A
E27

T

~y

Entrada C
A

E26

-~y

Salida TF
A

1201

-y

Figura 2.9. Diagramas de tiempo asociados con el Contador de Eventos de! ejemplo.
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2.4 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
SECUENCIADORES DE ESTADOS

En el V-PLM se pueden declarar mddulos secuenciadores de hasta 1000 estados (limite impuesto por el
software de traduccién del lenguaje SIIL1); la palabra de estado puede tener de unc a ocho bits seguin lo
defina el usuario, ademas de que tanto el nimero, valor y sucesion de los estados deben ser programados
por el usuario en renglones subsecuentes al de la declaracion correspondiente al modulo secuenciador
dentro del programa fuente. Haciendo esta consideracion la declaracion de un secuenciador de estados
ocupara mas de una linea de codigo SliL1. Los valores deseados para los estados que se han de presentar
pueden ser declarados en formato binaric o hexadecimal. Un secuenciador tendra tres entradas y nb+1
salidas, siendo nb el nimero de bits de la palabra de estado que se estara ocupando; la primera entrada se
denomina de disparo D y es sensible a flancos, por lo que al detectarse en ella un flanco se coloca en las
salidas correspondientes el estado siguiente de la lista declarada por el usuario; si el estado que se coloco
en las salidas es el ultimo de la lista, la salida testigo de fin de carrera TF se verifica. Cuando la segunda
entrada, denominada de congelamiento C se verifica, el secuenciador permanece en el estado presente sin
responder a las entradas D y R. La tercera entrada R, denominada RESET, hace que al ser verificada el
secuenciador presente el estado inicial y desverifique a la salida TF; el codigo perteneciente al RESET se
invoca la primera vez que se ejecuta el programa SlIL1 como inicializacion del médulo.

Ademas de proporcionarle al usuario capacidad para definir el niumero de bits de la palabra de estado y el
numero de estados a secuenciar, es posible también predefinir el tipo de flanco que coloca el siguiente
estado, el nivel de verificacion de las entradas Ry C, y el nivel de verificacion de la salida TF. Si el estado
presente en las salidas es el Gltimo, el secuenciador inhabilita la respuesta a los flancos en la entrada D, y
para reiniciar el ciclo de estados en plena ejecucion se debe verificar la entrada de RESET.

En el primer renglon de declaraciones para este tipo de modulo se deben especificar los siguientes
parametros: nimero de bits de la palabra de estado, nimero de secuenciador, VB elegida como entrada de
disparo, VB elegida como entrada de congelamiento, VB elegida como entrada de RESET, VB elegida como
salida testigo de fin de carrera, VB elegidas como salidas para presentar los valores ldgicos
correspondientes a la palabra de estado, numero de estados que se manejaran, tipo de flanco que se
esperara en |a entrada de disparo y los niveles de verificacion de las entradas de congelamiento, RESET y
de la salida TF.

En los renglones siguientes se definira a cada uno de los valores deseados para la palabra de estado en
formato binario o hexadecimal, en el orden requerido. Cada renglén puede contener uno o mas valores de
estado, iniciando cada uno de ellos con el caracter # en 1a primera columna; si el renglon de valores es el
Ultimo, la declaracion de éste debe ser iniciada con los caracteres ## en la primera columna.

La programacion del secuenciador de estados es hecha por el usuario en un tramo de cédigo en lenguaje
SlIL1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado:

SECnb#nm TdDiiDj. TcCiiCj, TrRiiR}. TfFiiFj, IVBpE]. ne, "0
# [E1)[ESTADO1), [E2][ESTADOZ2], [E3][ESTADO3], ..., [EQ)[ESTADOq};
# [EPIIESTADOD), ..cccvrrrimnrinsisssssssissssssssnssscssssssses  [EFJ[ESTADOT];
. TESIS CON
## [EUI[ESTADOU], ..ocevenrveruncniusnsssasssenes SR , [Ene]{ESTADONe}; FALLA DE ORIGEN
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Las cadenas de tamafio minimo representativas de este médulo tendran una longitud estandarizada de 26 +
nb*(4 + ne) + (nUmero de digitos de ne) caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la
siguiente estructura genérica:

23nbnmTdDiiDjTcCiiCjTrRIiR|TFiiFj{VBpElneABCD[ESTADO1][ESTADO2][ESTADO3)..[ESTA

DOQq])[ESTADOp] [ESTADOTr] --{ESTADOU].......cccventrerincaranrisnnne
............................ [ESTADOne]

en donde

23 denota el numero asignado al médulo Secuenciador de Estados

nb representa en un caracter el nimero de bits de la palabra de estado, comprendido entre uno y ocho
segun la definicion dada por el usuario

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asignd a este modulo, dentro de su categoria

Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mintsculas “e”, “s” o *i" respectivamente

Dii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada D al médulo
pertenece

Dj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada
D al médulo

Tc representa en un caracter el tipo de VB de entrada C al méddulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mintsculas “e”, “s” o “I" respectivamente

Cii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada C al médulo
pertenece

Cj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Cii, asociado con la variable de entrada
C al médulo

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayUsculas o minUsculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Rii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al médulo
pertenece

Rj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

Tf representa en un caracter el tipo de VB de salida TF del modulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayusculas o minUsculas “s” o “i" respectivamente

Fii representa en dos caracteres el nUmero de grupo al que la VB declarada como salida TF del médulo
pertenece

Fj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Fii, asociado con la variable de salida

del modulo

[VBpE] es un vector de nb elementos que especifican las VB elegidas como bits de la palabra de estado,

por lo cual VBpE se descompone en los siguientes elementos mas sencillos:

TmMiiM;,..., TnNiiNj,..., TOQIi0j

endondem=nb-1y

Tn representa en un caracter el tipo de VB elegida como bit N de ia palabra de estado del
secuenciador, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o
minasculas “s” o “i" respectivamente. (N=0,1, ... ,nb—=1)

Nii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB elegida como bit N de la
palabra‘de estado pertenece (N=0,1, ... ,nb-1)
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Nj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Nii , asociado con la variable
elegida como bit N de la palabra de estado(N=0,1, ..., nb-1)
ne representa el nimero de estados que presentara el secuenciador, el cual debera ser mayor o igual a

dos. El nimero de caracteres que se agregan a la cadena preprocesada es igual a los digitos que
representan a ne en la declaracion original

A representa en un caracter un digito binario, que sera cero si se desea que el estado siguiente sea
colocado al detectar en la entrada D flancos de bajada, y uno para flancos de subida

B representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada C sea bajo, y uno para el caso contrario

c representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada R sea bajo, y cero para el caso contrario

D representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion

de la salida TF sea bajo, y uno para el caso contrario
Para los valores de los estados declarados en los renglones de datos se aplica la siguiente representacion:

[Ei] representa en un caracter el formato utilizado para especificar el valor del estado /, siendo éste la
letra B para el formato binario, y H para el formato hexadecimal (i =1, 2,..., ne). Si el usuario elige
usar el formato binario, debe escribir la palabra de estado correspondiente limitandose al numero de
bits de la misma; si elige el formato hexadecimal, se debe escribir un byte, y en el caso en que la
longitud de la palabra de estado equivalente sea menor a 8 bits, el valor binario de los bits no
usados sera descartado (condicién don't care)

q esta literal representa el nimero correspondiente al ultimo estado declarado en el primer renglén de
datos (valores de los estados)

p esta literal representa el nimero correspondiente al primer estado declarado en el segundo renglén
de datos

r esta literal representa el numero correspondiente al tltimo estado declarado en el segundo renglén
de datos

u esta literal representa el nimero correspondiente al primer estado declarado en el Ultimo renglon de
datos

ne estas literales representan el numero correspondiente al Gltimo estado declarado en la secuencia
deseada

ESTADOIi es un conjunto de nb caracteres que denotan el valor deseado, en formato binario, para el estado
i de la secuencia a presentar por el secuenciador.

Cabe aclarar aqui que la cadena preprocesada contiene solamente datos en formato binario, ya que
aquellos datos que el usuario escribid en formato hexadecimal son convertidos a binario y ajustados al
nimero de bits de la palabra de estado. Si el nimero de bits de los datos escritos en formato binario no
coincide con la palabra de estado, se efecta el ajuste necesario de manera que la subcadena que se anexa
después de los digitos binarios ABCD de la declaracion original tendra siempre una longitud de nb x ne
caracteres. Esto no afecta la libertad del usuario para declarar la lista de estados en cédigo SliL1 usando
combinaciones de ambos formatos numéricos.

Dentro de la declaracion original en codigo SliL1, el nimero de renglones empleados para la secuencia
solicitada es variable de acuerdo a la voluntad del usuario para agrupar los datos en el programa fuente,

pudiendo declarar en un solo renglon desde un estado hasta los que puedan ser contenidos en una linea del
editor de texto utilizado.
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Td Dii Dj Tf Fii Fj
—_— [
T0 0ii 0]
Tc CliCj Secuenciador : >
Tr Rii R} T Mii Mj
" »
Donde M = NB -1;
NB: nimero de bits de la palabra de
estado
Figura 2.10. Repr ion grafica del S iador de Estad

2.4.1 Flujo de ejecucion del Secuenciador de Estados

La ejecucion del secuenciador del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de
flujo y cadigo de programacion:

. Mébdulo previo )

Registra el estado
de las variables

Jmﬁ‘aﬁig_uim’
secuenciador

:

¢Secuenciador
ongelado’

.ol Apuntaal <—@<Si_ ¢Reset?
Si-# primero Si

Si

Registra dinamicamente
el secuenciador declarado

¢Son todos los sec.
declarados?

i

le si ¢ Se alcanzé
desverifica salida TF Registra nivel de verificacion estado final?
y establece valores iniciales. de TF, nimero de bits y de «——e ]

estados del secuenciador —

actuat S \
- ¢Hubo flanco? o=
Si
S 4
- Modulo siguiente )
Diagrama 2.23. Flujo de 6j ion del Secuenclador de Estad
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Desverifica salida TF, carga Colocael

apuntador al segundo
estado, coloca en la salida el

secuenciador en turno, en
fas salidas .

estado actual del

estadoinicial

¢LUltimo estado?

Incrementa el apuntador
edo({ndx) al siguiente estado

St
v

Verifica salida TF;
coloca el apuntador
edo(ndx) en el estado inicial

{ Modulo siguiente )

l .

Moédulo Secuenciador de Estados

Public Sub Mod_SecEstados(strArgs As String)

Dim i As Integer Dim j As integer

Dim mark As Integer Dim NB As Integer

Dim NE As Integer Dim bolC As Boolean

Dim bolR As Boolea Dim bolTF As Boolean
Dim BinAlfa As Boolean Dim BinGama As Boolean

Dim IntFlanco As Integer
If BoiPrimeraVez Then
If ndx < IntSecuenciadores Then ndx = ndx + 1
If ndx >= IntSecuenciadores Then ndx = 0
For i = 22 To Len(strArgs)
If Mid(strArgs, i, 1) ="," Then
mark =i+ 1
Exit For
End If
Next i
BinDelta = CBool(Mid(strArgs, mark + 3, 1))
NB = CInt(Mid(strArgs, 3, 1))
i=22+(NB*4)
j=mark-i-1
NE = Cint(Mid(strArgs, i, j)}
bolC = Get_Value(Mid(strArgs, 10, 4))
BinBeta = CBool(Mid(strArgs, mark + 1, 1))
If bolC <> BInBeta Then
bolR = Get_Value(Mid(strArgs, 14, 4))
BinGama = CBool(Mid(strArgs, mark + 2, 1))
If boiR <> BinGama Then
bolTF = Get_Vatue(Mid(strArgs, 18, 4))
BinDelta = CBool(Mid(strArgs, mark + 3, 1))
If boITF <> BinDelta Then

Dim BinDelta As Boolean Dim BInEpsilon As Boolean

IntFlanco = Get_Flank(Mid(strArgs, 6, 4))
BinAlfa = CBool(Mid(strArgs, mark, 1))
If {(IntFlanco <> 2) And (BinAlfa =
CBool{IntFlanco)) Then
mark = 22
Fori=0To (NB - 1)}
Set_Out Mid(strArgs, mark, 4), estados(ndx,

i, edo(ndx))
mark = mark + 4
Next i
If edo(ndx) < (NE - 1) Then
edo(ndx) = edo(ndx) + 1
Else
Set_Out Mid(strArgs, 18, 4), BinDelta
edo(ndx) =0
End If
End If
End If
Else
Set_Out Mid(strArgs, 18, 4), Not BIinDelta
edo(ndx) =1
mark = 22

Fori=0To(NB -1)
Set_Out Mid(strArgs, mark, 4), estados(ndx, i, 0)
mark. = mark + 4

Next i

Exit Sub

End if
End if
Eise

Diagrama 2.23. Flujo de ejecuclén del Secuenciador de Estados (Continuacién).
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( Modulo Secuenciador de Estados

ReDim Preserve edo(IntSecuenciadores)
For i = 22 To Len(strArgs)
if Mid(strArgs, i, 1) ="," Then
mark =i+ 1
Exit For
End If
Next i
BinDelta = CBool(Mid(strArgs, mark + 3, 1)}
N8 = Cint(Mid(strArgs, 3, 1))
i=22+(NB*4)
j=mark-i-1
NE = CIni({Mid(strArgs, i, J})
ReDim Preserve estados(intSecuenciadores,
NBmax, NEmax)
Forj=0To(NE-1)
Fori=0To(NB-1)
estados(ndx, i, j) = CBool(Mid(strArgs, mark
+4,1))
mark = mark + 1
Next i
Next j
Set_Out Mid(strArgs, 18, 4), Not BinDelta
edo(ndx) = 1
mark = 22
Fori=0To(NB-1)
Set_Out Mid(strArgs, mark, 4), estados(ndx, 1,
0) B .
mark = mark + 4
Nexti-
ndx = ndx + 1
-End If
L End Sub

Diagrama 2.23. Flujo de ejecucié dels {ador de Estados (Continuacién)

2.4.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacién un ejemplo de traduccion hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un médulo secuenciador:

Se necesita declarar en codigo SIIL1 un secuenciador cuya palabra de estado esté compuesta por 5 bits, el
niimero de estados con los que contara serd de 12 y se le asignara el nimero 9; las variables de entrada de
disparo, congelamiento y RESET se estableceran respectivamente en las VB E15, E16, y E17, mientras que
la salida TF se localizara en la VB S11. Las salidas correspondientes a la palabra de estado seran,
comenzando por el bit mas significativo, las VB 813, S14, S15, S16 y S17. La entrada de disparo debe
responder a flancos de subida, los niveles de verificacion de la entrada C y la salida TF deben ser altos y la
entrada de RESET se verificara en nivel bajo. A continuacion se presenta la tabla que contiene los estados
que se presentaran en el secuenciador:
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Estado Valor
1 11000
2 01001
3 00010
4 00011
5 00111
6 01000
7 01001
8 11010
9 01011
10 00111
1" 01000
12 01001
Tabla 2.2, Valores de los dos a pr en el iador del ejemp

Se empleara, con fines ilustrativos, el formato binario para declarar los primeros 4 estados de la tabla, y para -
el resto se aplicara el formato hexadecimal. La declaracion sintactica nativa seria:

SEC5#9 E15,E16,E17.811,513,814,515,5§16,5017,12,1111;
# B11000,B01001,800010,B00011;

# H07,H08,H09;

#Ht H1A,HOB,H07,.HO8,H09:

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la

siguiente: .

23509E015E016E017S011S013801450155016501712,11111100001001000100001100111010000100111
01001011001110100001001

2.5 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
TEMPORIZADORES MONODISPARO DEL PRIMER TIPO (TEMPOA).

Uno de los tipos de temporizadores monodisparo (One Shot) que pueden ejecutarse en el PLM, de acuerdo

a la sefializacion de entrada, es el TempoA, también llamado de tipo uno, para el cual se muestran en la
figura 2.11 los diagramas de tiempo asociados a su comportamiento:
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T
A

VAR ) /
Tm/ : Tm+ Tnh

:Entrada D .. .

DGR T
' ot

, Al

3]

: ~

Entrada H
A

Tnh

Entrada R
A

et S LR L Eh

Tm: duracién del pulso especificada por el usuario
Tnh: tiempo de no habilitacion

Figura 2.11. Diagramas de tiempo asociados con ef temporizador monodisparo de tipo uno TempoA.

El usuario puede fijar el intervalo de tiempo deseado en la declaracion sintactica, siendo éste como minimo
igual a 10[ms], mientras que el valor maximo no podra exceder las 47 horas con 22 minutos y 36.2
segundos. En los diagramas de la figura 2,11 puede apreciarse que las entradas de disparc y de
restablecimiento (RESET) pueden responder a flancos de bajada o de subida, y ademas se cuenta con la
entrada H de habilitacion. Si la entrada H esta verificada, el temporizador funcionara normalmente; en caso
contrario, el temporizador dejara de responder a las entradas D y R, y si ademéas esto ocurre durante el
intervalo de la salida, esta Ultima permanecera verificada dado que se suspende la cuenta de tiempo
iniciada. Si en la entrada R se detecta el flanco especificado por el usuario, la salida se desverifica y el
contador de tiempo asociado al temporizador se restablece a cero.

Las variables involucradas y los argumentos de configuracion del TempoA son declarados por el usuario en
un tramo de cédigo en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado:

TEMPOA# 1 TdDiiDj, TrRiiRj. ThHiiHj, TtTiiTj. HH:MM:SS.CS, ABCD:

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este modulo tendran una longitud invariable de 35
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:
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24nmTdDiiDjTrRiiRjThHiiHjTtTiiTjHH:MM:SS.CSABCD

en donde

24 denota el niumero asignado al médulo TempoA

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este modulo, dentro de su categoria

Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras maytsculas o minisculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Dii representa en dos caracteres el nimero de grupo ai que la VB declarada como entrada D al mddulo
pertenece

Dj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada
D al médulo

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al médulo, ya sea una VBE; VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras maytsculas o mintsculas “e”, “s" o “i” respectivamente

Rii representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como entrada R al médulo
pertenece

Rj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

Th representa en un caracter el tipo de VB de entrada H al médulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser-representada por las letras mayUsculas o mindsculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Hii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada H al médulo
pertenece

Hj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Hii, asociado con la variable de entrada
H al médulo

Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del mddulo, ya sea una VBS o VB, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayusculas o minUsculas “s” o “i” respectivamente.

Tii representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como salida T del maédulo
pertenece

Tj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Tii, asociado con la variable de salida T
del médulo

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de horas en el tiempo
Tm, siendo 47 el valor maximo aceptado

MM  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos en el tiempo
Tm

8S representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de segundos en el
tiempo Tm

CSs representa en dos caracteres un par de digitos representativos del niumero de centésimas de
segundo en el tiempo Tm

A representa en un caracter un digito binario, que sera cero si se desea que el temporizador A se
dispare al detectar flancos de bajada en la entrada D, y uno para flancos de subida

B representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se
restablezca para flancos de bajada en la entrada R, y uno para flancos de subida

o representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificacién
de la entrada H sea alto, y cero para el caso contrario

D

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la salida T sea bajo, y uno para el caso contrario.
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Td Dii Dj

Temportzador
Tr Rii Rl Monodssparo
Th Hii Hj [

TLTiT)

Figura 2.12. Representacion grafica del TempoA.

2.5.1 Flujo de ejecucion del Temporizador Monodisparo de tipo uno

La ejecucion del TempoA del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo

y codigo de programacion:

Médulo previo

Registra el estado
de las variables

LEs primera
vez?

i
Si
)

Pausa al OCX, y
registra el estado

Busca el indice del
control OCX

ZHabilitado y'en-
p

TESIS CON

Establece las propiedades
del intervalo de tiempo en
el control OCX

Inicla el conteo
del OCX y
verifica la salida

Reinicia OCX

Si Si

=
=3 a Pausa al OCX, y
[ ] _— reglstra el estado
E L| Registra dinamicamente
o un nuevo control y

desverifica la salida
=3
— Médulo siguiente
-<C
o— |
= Diagrama 2.24. Flujo de ejecucion del Tempori
| we
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- ™\
( Médulo” Tempo A
Public Sub Mod_TempoA(strArgs As String) anco = Gel_F gs. 9, 4))
Oim bolSalida As Boolean Dim bolD As Boolean if (IntFlanco <> 2) And (BinBeta = CBool{intFlanco)) Then
Dim boiR As Boolean Dim bolH As Boolean Panel.DlyOneShoot(Dlyindox).Reset
Dim BinAlfa As Boolean Dim BinBeta As Boolean Ext Sub
Dim BinGama As Boolean Dim BinDelta As Boolean End i
Dim iIntFlanco As Integer Dim Dilyindex As Long tFlanco = Get_F gs. 5, 4))
Dim Dlyindex2 As Long [ (Ianllm:o <> 2) And (BInAlfa = CBool(intFlanco)) Then
8InAlfa = CBool{Mid(strArgs, 32, 1)) f Not Panel.DiyO:
BlinBeta = CBool{Mid(strArgs, 33, 1)) Panel. DlyOnesr\ocl(DMnde:) Resel
BinGama = CBool(Mid{strArgs, 34, 1)) End i
BlinDelta = CBool{MId(strArgs, 35, 1)) Panel. DIyOncShooi(Dlylndex) Dly_Horas =
bolH = Get_Value{Mid(sirArgs, 13, 4)) CLng(Mid(stirArgs, 21,
I§ BolPrimeraVez Then Panel.DiyOr Dty _Mi =
Dlyindex = Busca_Indi gs, 1. 10), Delay) ClLng 9 ,24, 2)
D = Busca_lndi i gs, 1, 10), Panel.OlyO: .Dly_S: =
StrMatrizTempoA()) - CLng(Mid(strArgs. 27, 2))
If bolH <> BtnGama Then  'Si no esta habilitado Panel.DlyOneS Dly_Ci =
I Not Panel.DIyO: Then ClLng(Mid(strArgs, 30, 2))

It Not BinMatrizPausaOneShoot(Dlyindex2) Then Panel. DiyOneShoot(Dlyindex).Inicia
Panel.DlyOneShool{Dlyindex).Pausa Sel_Out Mid(strArgs, 17, 4), BinDelta
BlnMatrizPausaOneShoot(Dlyindex2) = True End If

End If If Panel.DIyO: (Olyindex). Then

End Il Set_Out Mid(strArgs, 17. 4), Not BinDeita
Exit Sub End it
End i Else
1if (Not Panel.DlyOneS D ) And IntNumControles = lnlNumConlm!es +1
) = True) Then Panel. ReDim Preserve les)
DiyOneShoot(Dlyindex).Pausa } = Mid( gs, 1, 10)
i ) = False Load Panel.DlyO 3
Endif Dlyindex2 = CLng(UBound(StrMatrizTempoA()))
ReDim Preserve S(rMalnzTempoA(Dlylnder +1)
ReDim Preserve +1)
af +1 1.
BInMamzPausaOneShool(DlyIndexa + 1) 2 Falsa
Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), Not BinDelta
End if
End Sub J
-
Diagrama 2.24, Flujo de eJecucién del Temporizador Monodisparo de tipo uno (Conti 16n)
2.5.2 Ejemplo

Se proporciona a continuaciéon un ejemplo de traduccion hecha por el modulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un médulo TempoA:

Se necesita declarar en codigo SIIL1 un temporizador One Shot, cuyas entradas de disparo,
restablecimiento y habilitacién se encuentren respectivamente en las VB E10, E11 y E12, la salida del pulso
T se observard en la VB S10 verificada en bajo con una duracién de 5 segundos; las entradas de
restablecimiento y de disparo deberan responder a flancos de bajada y la sefal de habilitacion sera
verificada en nivel alto. A dicho temporizador se le asignara el nimero 45,

La declaracion sintactica nativa seria:

TEMPOA#45 E10, E11, E12, 510, 00:00:05.00, 0010;

Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente:

2445E010E011E012501000:00:05.000010
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3
E10 s10 5 segundos .
K
Temporizados >
E11 Monodisparo t
gy LA bl
E12 Entrada D
Y

| : t

Figura 2.13. Representaciéon como bloque y diagramas de tiempo asoclados con el temporizador monodisparo de tipo uno del ejemplo.

2.6 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
TEMPORIZADORES MONODISPARO DEL SEGUNDO TIPO (TEMPOC).

Analogo al temporizador One Shot de tipo uno presentado anteriormente, el V-PLM puede ejecutar
temporizadores monodisparo del segundo tipo, cuya diferencia radica en la sefalizacion de entrada al

modulo, denominado TempoC. Los diagramas de tiempo asociados a su comportamiento se pueden
observar en la figura 2.14:

T
A
S 2] Tm .
= | : ¢
[ ] Entrada D ! H
— ' )
1S : :
=5 -
s i :
2 t H
&= R . : ,
E t
Exa l Entrada R !
'
]
)
]

~v

Tm: duracion del pulso especificada por el usuario
Figura 2.14. Diagramas de tiempo asociados con el temporizador monodisparo de tipo dos TempoC.

El usuario puede fijar el intervalo de tiempo deseado en la declaracion sintactica, siendo éste como minimo
igual a 10[ms], mientras que el valor maximo no podré exceder las 47 horas con 22 minutos y 36.2
o
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segundos. En los diagramas de la figura 2.14 se observa que el disparo puede ser por flancos de subida o
de bajada; cuando la entrada R (RESET) se verifica, el TempoC se coloca nuevamente en condicién de
espera de disparo y la salida se desverifica, esta entrada responde al nivel y al activarse restablece a cero el
contador de tiempo asociado. De la misma manera que el TempoA, este temporizador tiene la capacidad de
redisparo.

Las variables involucradas y los argumentos de configuracién del TempoC son declarados por el usuario en
un tramo de codigo en lenguaje SliL1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado:

TEMPOC#nm TdDiiDj, TrRiiRj, TtTiiTj, HH:MM:SS.CS, ABC;
Las cadenas de tamafio minimo representativas de este moédulo tendran una longitud invariable de 30

caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

25nmTdDiiDjTrRIiRjTtTiiTiHH:MM:SS.CSABC

en donde
. 25 denota el nimero asignado al médulo TempoC

nm representa en dos caracteres el numero que el usuario asignd a este médulo, dentro de su categoria

Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al modulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras maytsculas o mintsculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Dii representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como entrada D al médulo
pertenece

Dj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Dii, asociado con |a variable de entrada
D al moédulo

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras maytsculas o minUsculas “e”, “s” o "i" respectivamente

Rii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al modulo
pertenece

Rj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras maydsculas o minusculas “s" o “i" respectivamente

Til representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como salida T del modulo
pertenece

Tj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Tii, asociado con la variable de salida T
del modulo

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos de! niumero de horas en el tiempo
Tm, siendo 47 el valor maximo aceptado

Mv representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos en el tiempo
Tm

SS representa en dos caracteres un par de digitos representativos del niumero de segundos en el
tiempo Tm

CSs representa en dos caracteres un par de digitos representativos del niumero de centésimas de
segundo en el tiempo Tm
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A representa en un caracter un digito binario, que sera cero si se desea que el temporizador C se
dispare al detectar flancos de bajada en la entrada D, y uno para flancos de subida

B representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se
restablezca por deteccion de nivel alto, y uno para el caso contrario

C representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion

de la salida T sea bajo, y uno para el caso contrario.

Td DIi Dj TtTHTj

Temporizadot
Monodisparo

Tr Ril R}

Figura 2.15. Representacién grafica del TempoC.

2.6.1 Flujo de ejecucion del Temporizador Monodisparo de tipo dos

La ejecucion del TempoC del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo
y codigo de programacion:

Médulo previo

Registra el estado Disparo?
de las variables

Si

¢(Esta
contando
OCX?2

2Es primera
vez?

Busca el indice del

control OCX
Establecer el valor de la

Si (Reset?
Cuenta en el OCX, Inicia

Si la cuenta y verifica la salida

e

Reinicia control OCX

Desverifica la salid;‘ ‘
y reinicia el OCX

/ L
Regnslra dinamicamente <« cu(éT?ng?:?( ” si Desverifica
- —m un nuevo control y N‘ a la salida
desverifica la salida
MOdqu S|QU|en(e A ——

Diagrama 2.25. Flujo de ejecucion del Temporizador Monodisparo de tipo dos,
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e ~
Moédulo Tempo C
) Public Sub Mod_TempoC(strArgs As String) If {IntFlanco <> 2) And (BinAtfa = CBooi(IntFlanco)) Then
Dim bolR As Boolean if Not Pane!.DlyOr Then
Dim BinAlfa As Boolean Verfica a D. Panel.DlyOnaShoot(Dlyindex).Reset
Dim BInBetla As Boolean Verifica a R. End if o o
Dim BInGama As Boolean ' Verificaa T .2 Panel.Dly Dly_Horas = 0
A
g:m I[;‘:;mm;‘::A;:_g:;gm * fanel.DlyOneShoot(Dly!index).Dly_Minutos =
ang(Mid(nrAlgs 20 2)
BinAlfa = CBool(Mid(strArgs. 28, 1)) Dly_ =
BinBeta = CBool(Mid(sltrArgs, 29, 1)) CLng(MId(serm: 23 2)
BinGama = CBool(Mid(strArgs, 30, 1)) CLngiMidt "Ael Dlg(gne)s)hool(olyindex) .Dly_Centésimas =
Val id(strArgs, 9, ng{Mid{strArgs.
bolRt = Get_Value(Mid(strArgs. 9. 41) Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).inicia
If BolPrimeraVez Then Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), BinGama
Diyindex = Busca_lIndices(Mid{strArgs, 1, 10}, End If
StMatrizelay) if Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Banderaintervalo Then
“Verificacién del reset Set_Oul Mid(strArgs, 13, 4}, Not BInGama
I bolR = BinBeta Then End ¥
Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), Not BInGama Else
Panel.DlyOne Shool(Dlylndex).Reset “Cédigo de carga dinamica de Defay
Exit Sub intNumControles = lnlNumContmlas +1
End If ReDim Presarve )
‘Verificacién det disparo } 5 Mid(strArgs, 1. 10)
a = Get_Ff gs, 5, 4)) Load Panel.DiyOneShoot(intNumControles)
- Set_Out Mid(strArgs, 13. 4), Not BInGama
End il

Diagrama 2.25. Flujo de

| del Temporizador Monodisparo de tipo dos (Continuacién).

2.6.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacidon un ejemplo de traduccion hecha por el modulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un médulo TempoC:

Se necesita declarar en codigo SlIL1 un temporizador monodisparo de tipo 2 al que se le asignara el nimero
3, cuyas entradas de disparo y restablecimiento sean respectivamente las VB 120 e 121, la salida T sera la
VB S11 verificada en alto con una duracion de 1 minuto con 15 segundos; la entrada de disparo debera
responder a flancos de bajada y Ia sefial de restablecimiento sera verificada en nivel alto. La declaracion
sintactica nativa seria:

TEMPOCH#3 120, 121, $11, 00:01:15.00, 001;
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la

siguiente:
2503102010218S01100:01:15.00001
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o |

1 minuto 15 segundos

E10 S11

~v

Temporizador
Monodisparo Entrada D

E11

I v
Figura 2.15. Representacién como bloque y diagramas de tiempo asociados con el temporizador monodisparo de tipo dos del ejemplo.

2.7 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
TEMPORIZADORES CON RETARDO A LA ACTIVACION (ON-DELAY) O CON RETARDO A LA
DESACTIVACION (OFF-DELAY) (TEMPOD)

Los temporizadores con retardo a la activacion (RA) o a la desactivacion (RD) pueden implementarse
partiendo de la configuracién adecuada de un solo médulo 16gico del PLM. En la figura 2.16 se representan
los diagramas de tiempo asociados con las variantes del TempoD del V-PLM:

Entrada D
ry —\
,TIm > A) Respuesta con retardo
t a la activacion
{On-Delay)

—emeee =N

N
J \

-~v

a la desactivacién

> B) Respuesta con retardo
T (Off-Delay)

,TIm |, |

» —
/ t
Tm: especificacion de tiempo dada por el usuario
Figura 2.16. Diag de tlemp lados con el temporizador con retardo a la activacién (A)oalad tivacion (B) TempoD. Al verificarse R, la

salida pasa a su nive! no verificado, cero para On-Delay y uno para Off-Detay.

El usuario puede fijar el intervalo de tiempo deseado en la declaracion sintactica, siendo éste como minimo
igual a 10[ms], mientras que el valor maximo no podrd exceder las 47 horas con 22 minutos y 36.2
segundos. En los diagramas de la figura 2.16 se observa que la entrada R (RESET) responde al nivel, y al
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ser verificada, la salida T se desverifica al mismo tiempo que el contador descendente asociado se inicializa
nuevamente. Las variables involucradas y los argumentos de configuracion del TempoD son declarados por
el usuario en un tramo de cddigo en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado:

TEMPOD#nm TdDiiDj, TrRiiRj, TtTiiTj, HH:MM:SS.CS, AB;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este médulo tendran una longitud invariable de 29
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

26nmTdDiiDjTrRiiR|TtTiiTjHH:MM:SS.CSAB

en donde

26 denota el nimero asignado al médulo TempoD

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este médulo, dentro de su categoria

Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al moédulo, ya sea una VBE, VBS o VB,

. pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e", “s” o “i" respectivamente

Dii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada D al médulo
pertenece

Dj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada
D al modulo )

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al modulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayUsculas o minusculas “e”, “s” 0 “i" respectivamente

Rii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al médulo
pertenece

Rj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del modulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayUsculas 0 mindsculas “s” 0 “i" respectivamente

Tii representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como salida T del médulo
pertenece

Tj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Tii, asociado con la variable de salida T
del médulo

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de horas en el tiempo
Tm, slendo 47 el valor maximo aceptado

MM representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de minutos en el tiempo
Tm

S8 representa en dos caracteres un par de digitos representativos de! nimero de segundos en el
tiempo Tm

CSs representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de centésimas de
segundo en el tiempo Tm

A representa en un caracter un digito binario, que serad cero si se desea que el temporizador D
presente retardo a la desactivacion (Off-Delay), y uno para presentar retardo a la activacion (On-
Delay)

B

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se
restablezca por deteccion de nivel alto, y uno para el caso contrario.
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Td Dii Dj

8]
Tempornizador

de respuesta con retardo a la

TrRii Rj

Figura 2.17. Representacion grafica det TempoD.

2.7.1 Flujo de ejecucion del Temporizador con retardo a la activacién (On-Delay) o con retardo a la
desactivacion (Off-Delay)

La ejecucion del TempoD del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo
y codigo de programacion:

Médulo previo

Registra el estado
de las variables

Si

3

Establece en la

salida el valor de
verificacién predeterminado
v _

Desverifica
la salida

< Esta contando
OCX?

Establece las propiedades
del intervalo de tiempo en
el control OCX

L

¢Es primera
vez?

Busca el indice del
control OCX

{Reset?

Si
3

Establece la salida por |
defecto y reinicia el OCX

Registra dinamicamente —v Y

__ un nuevo control y - —w»{ Modulo siguiente Yo —( 54-—~—_——_
establece la salida por 9
defecto

Diagrama 2.26. Flujo de eJecucion del TempoD,



Capitulo 2

—

Moédulo Tempo D

Public Sub Mod_TempaD(sirArgs As String)
Dim bolD As Boalean Dim bolR As Boolean
Dim BinAlfa As Boalean Dim BinBeta As
Boolean
Dim tniFlanco As Integer Dim Dlyindex As Long

BinAlfa = CBool(Mid{sirArgs. 28. 1)}
BinBeta = CBool(Mid(strArgs, 29, 1))
“holR = Get_Value(Mid{sirArgs, 9, 4)}
bolD = Get_Value(Mid{strArgs, 5, 4))

If BolPrimeraVez Then
Dlyindex = Busca, Indlcea(MSd(llvArgs 1.10),
StrMatrizDetay)

“Verificacion del raset

If bolR = BinBeta Then
Set, Oul Mid{sirArgs, 13, 4), bolD
Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Reset

Panel.DlyOneShoot{Dlyindex).Dly_Segundos = CLng(Mid(strArgs,

23,2))

Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Dily_Cantésimas =
Can(Mld(lerrgs, 26,2))

Panel.DlyDne Shoot{Dlyindex).Inicia
Exit Sub
End If

H Not Panel.DiyO: h Then

Set_Oul Mid(strArgs, 13, 4) Not BinAlfa

Exil Sub

End If

Set_Out Mid(s!rArgs, 13, 4), bolD

Else
*Cddigo de carga dindmica de Delay

IntNumControles = iIntNumControlas + 1
ReDim Prenerve

= Mid(strArgs, 1, 10)

e !‘E’xlu'l Sub Load Panel. DIyOneShoot(lnlNumConlrolu)
n
Ianlam:o = Get, FIank(Mld(ser:g' 5. 4)) Sat_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolO Endif
<> 2) Al ar -
BInAlfn) Then

End Sub
Pane!.DlyOneShoot({Dlyindex).Oly_Horas = na su

CLng(Mid(strArgs, 17, 2))
Pane).DlyOneShoot(Diyindex).Dly_Minutos =
LCLng(MId(s(rArqs 20.2)

Diagrama 2.26. Flujo de ejecucién del TempoD (Continuacién).

2.7.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccion hecha. por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracién de dos modulos TempoD:

Se necesita declarar en codigo SIIL1 dos temporizadores, el primero con un retardo a la activacion de 8
segundos y el segundo con un retardo a la desactivacion de 21 segundos. En el primer temporizador la
entrada R serd verificada en bajo y se le asignara el numero 82, las VB E16, E17 e 123 seran
respectivamente las entradas de disparo, de restablecimiento y la salida T. En el segundo temporizador la
entrada R serd verificada en bajo y se le asignara el numero 78, las VB E15, E16 e 120 seran
respectivamente las entradas de disparo, de restablecimiento y 1a salida T. De acuerdo a esto, la declaracion
sintactica sugerida para implementar ambos modulos seria:

TEMPOD#: E16, C17. 123, 00:40:08.00, 11;
TEMPOD#  E15, £E16. 120, 00:00:21.00, 01;

Por lo cual las cadenas de tamafio minimo representativas para las declaraciones anteriores que se
producen son las siguientes:

2632E0161217102300:00:08.0011
2678E0155016102000:00:21.0001

ESTATESIS NO S
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Entrada D
Iy
E16 23
> .
Temponzador R
On-Delay A
E17 i T
b
g -
Entrada O SR v
E15 120
T orizador " , 21 segundos ,
erny -
124 / / Vl
E16 T
[y

t
{fados con los temporizadores On-Delay y Off-Delay de! ejemplo.

Figura 2.18. Repr

6n como blog

y di de tiempo

2.8 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
TEMPORIZADORES ASTABLES (TEMPOE)

El médulo temporizador Astable del V-PLM, también denominado TempoE, genera sefiales cuadradas cuyo
ciclo de trabajo puede ser fijado por el usuario, junto con el nivel légico de arranque. Los diagramas de

tiempo asociados a este médulo se pueden observar en la figura 2.19:

I
en cero

T
A/ .,
Tm
— 7 A) TempoE con arranque
=3 Tc en uno
CD 4
=2
SoS ‘ >
o t
] T
2| s ,
Tm
Ec’ g B) TempoE con arranque
[ =Sy

Figura 2.19. Diagramas de tiempo asoclados con el temporizador Astable TempoE.

El usuario puede fijar los intervalos de tiempo deseados Tm y Tc en la declaracién sintactica, siendo
cualquiera de éstos como minimo igual a 10[ms], mientras que el valor maximo no podra exceder las 47
horas con 22 minutos y 36.2 segundos; el tiempo Tc declarado debe ser siempre menor al tiempo Tm. La
entrada R responde al nivel y al verificarse coloca en la salida el nivel de arranque e inicializa el contador

- 80 -



Capitulo 2

asociado. Las variables involucradas y los argumentos de configuracion del TempoE son declarados por el
usuario en un tramo de codigo en lenguaje StIL1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado:

TEMPOE#nm TrRiiRj, TtTiiTj, HHm:MMm:SSm.CSm, HHc:MMc:SSc.CSc, AB;

Las cadenas de tamafic minimo representativas de este médulo tendran una longitud invariable de 36
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

27nmTrRiiRj TtTii TIHHM:MMm:SSm.CSmHHc:MMc:SSc.CScAB

en donde

27 denota el nimero asignado al médulo TempoE

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigno a este modulo, dentro de su categoria

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R a! médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mintsculas “e”, “s” o “i" respectivamente

Rii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al médulo
pertenece

Rj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del mddulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayUsculas o minGsculas “s” o “i" respectivamente

Tii representa en dos caracteres el numero de grupo al que la VB declarada como salida T del médulo
pertenece

Tj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Tii, asociado con la variable de salida T
del moédulo

HHm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de horas en el tiempo
Tm, siendo 47 el valor maximo aceptado

MMm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos en el tiempo
Tm

SSm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos en el
tiempo Tm

CSm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de centésimas de
segundo en el tiempo Tm

HHc  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de horas en el tiempo Tc,
siendo 47 el valor maximo aceptado

MMc  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del niumero de minutos en el tiempo
Tc

$Sc  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de segundos en el
tiempo Tc

CSc representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de centésimas de
segundo en el tiempo Tc

A representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se
restablezca por deteccién de nivel alto, y uno para el caso contrario

B

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador
arranque en nivel bajo, y uno para el caso contrario.
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TETii T,
Tr Rii R} Temporizador Astable ! »

Figura 2.20. Representacion grafica del TempoE.

2.8.1 Flujo de ejecucion del Temporizador Astable

La ejecucion del TempoE del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo
y cddigo de programacion:

Modulo previo

Registra el estado
de las variables

LEs primera
vez?

Busca el indice del
control OCX

v

Si
Establece |a salida por

defecto y reinicia €l
OCX

Reinicia ambos
controles
A _gipl Establece como salida el valor
franque en ung de la bandera de cuenta del —
OCX asociado con TC

Establece como salida el valor
Inverso de la bandera de cuenta
del OCX asociado con TC

Registra dinamicamente dos
L_. nuevos controles, establece el =
valor de las cuentas de tiempoy [ »( Modulo siguiente  }a

establece la salida por defecto

Dlagrama 2.27. Flujo de ejecucién del Temporizador Astable.
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Panel.DlyOneShoot(Dlyindex + 1).Inicia
End I
If BinBeta Then
Set_Out Mid(strArgs, 9, 4), Not
Panel.DlyOneShoot(Dlyindex + 1).Banderaintervalo
Else
Set_Out Mid(strArgs, 9, 4),

(~ ™
Médulo Tempo E
Public S lod_TempoE(strArgs As Strin
¢ Dlmuwk As Boog:ar(: AmDIm BInA"g)As (ntNumCaontroles = InlNumConlmlet +1
Boolean RoD:m Pre )
Dim 8inBeta As Dim fora As s ) = Mid(strArgs, 1, 10)
ng Load Panel.DiyO: Y oty
Di lylndex As L Panel "“-l‘ - 1).Dly_Horas =
™ Olyin ong CLng(MId(serrgs 13,2)
BinAlfa = CBool(Mid(strArgs. 35, 1)) - 1).0ly_! =
BlinBeta = CBool(Mid(strArgs, 36, 1)} CLng(Mnd(suArgs 16, 2)
bolR = Get_Value(Mid{strArgs, 5, 4}) - 1).0ly_! =
if BolPrimeraVez Then CLng(MId(serrps 19, 2))
Dlyindex = Busca_lIndices{Mid(strArgs, 1, 10), DlyO! - 1).Dly_Ci
StrMatrizDelay) = CLng(Mld(sllArgs 22,2)
" BlnBela ‘rhen
if bolR = BlnAtfa Then smC: Dly_Horas =
Set_Out Mid(strArgs, 9, 4), BinBeta CLngtMld(serrus 24 2)
Panel.DIyOnaeShoot(Dlyindex).Reset ).Dly_Minutos =
Panel.DlyOnaShoot(Dlyindex + 1).Reset - CL"q(M'd(sl'Ams 27 2)
Exit Sub CLngMi d( lA 30 ™ ).Dly, ! =
ng(Mid(str rgs
5"6 " ).Dly_Ci =
Panel.DIyO: Then CL Aid gs, 33 2)
Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Inicia Else

StrRestaHora « Resta_Fechas{Mid(strArgs, 13, 11).
Mid(strArgs, 24, 11))
Panel.DIyOneShoot(IntNumConltroles).Dly_Horas =
CLng(Mid{StrRestaHora, 1. 2})
Panel.DlyOneShoot(intNumCantroles).Dly_Minutos =
CLng(Mid(StrRestaHora, 3, 2))
Panel.Dly0

).Dly_! =
[o1]

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex + 1) o
End If
Else ‘'SIES LA PRIMERA VEZ
iniNumCaontroles = $ntNumControles + 1
ReDim Praserve StrM

{ora, 5, 2))
Panel. DlyOneShoot(iniNumControles).Dly_Centésimas =
Clng(Mid(StrRestaHora, 7, 2}
End If

Set_Out Mid(sirArgs, 9, 4), BiInBeta

IntN

} = Mi ) 1" 10) Eng If

9!
Load Panel.DIyOneShool(lnlNumConm;les)

End Sub

Diagrama 2.27. Flujo de ejecucion del Temporizador Astable (Continuacion).

2.8.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacién un ejemplo de traduccion hecha por el modulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracién de un modulo TempoE:

Se necesita declarar en codigo SliL1 dos temporizadores astables, uno con arranque en uno y el otro con
arranque en cero. El primer temporizador se marcara con el numero 21, los tiempos Tm y Tc requeridos
seran de 50 y 25 centésimas de segundo respectivamente, el restablecimiento se hara por nivel bajo en la
VB EO3 y la salida se colocara en la VB 100. El segundo temporizador se marcara con el nimero 22, los
tiempos Tm y Tc requeridos seran de 5 y 1 segundos respectivamente, el restablecimiento se hara por nivel
bajo en la VB E10y la salida se colocara en ia VB 101. La declaracion sintactica para ambos temporizadores

seria:

TEMPOE#21 E03, 100. 00:00:00.50, 00:00:00.25. 11;

TEMPOE#22 E10, |01, 00:00:05.00, 00:00:01.00, 10;

Por lo cual las cadenas de tamafio minimo representativas de las declaraciones anteriores que se producen

son las siguientes:

2721E003100000:00:00.5000:00:00.2511

2722E010100100:00:05.0000:00:01.0010
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Figura 2.21. Representacién como bloques y diagramas de tiempo asociados con los temporizadores astables del ejemplo,

2.9 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
TEMPORIZADORES MULTIPULSO (TEMPOG)

En el V-PLM el usuaric puede declarar temporizadores denominados multipuiso o TempoG, los cuales
generan N pulsos de duracion fija a intervalos de tiempo especificados. El nimero N de pulsos a generar y
los intervalos de tiempo en que éstos aparecen, ademas del nivel de verificacion de los pulsos se definen
por el usuario; cuando ya ha transcurrido el flanco de verificacion del Gltimo pulso la salida permanece en
ese nivel y se verifica otra salida de este médulo, a la cual se le denomina testigo de fin de carrera. Ei
TempoG cuenta con una entrada para restablecimiento, y otra denominada de congelamiento, que al
verificarse ocasiona que el estado de la salida de los pulsos no varie. Los diagramas de tiempo asociados a
este modulo se pueden observar en la figura 2.22:
T

r'y Tc Tec Te
F
. Tml Tm2 4, Tm3 ,__Tmt , Tm2 , Tm3_, , Tm1_, 1
{F 7 4 2 / 4 /': 7
Py '
t
c
re
\ 1
R :
[y
Y T . SN I . T >

t
Figura 2.22. Diagramas de tiempo asoclados con el temporizador Multipulso TempoG, en este caso las dos entradas se verifican en bajo, los pulsos y el
testigo de fin de carrera se verifican en bajo y el nimero de pulsos es 3.
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El usuario puede fijar los intervalos de tiempo deseados Tc y Tmi (i = 1, 2, 3,..., N) en la declaracion
sintactica, siendo cualquiera de estos como minimo igual a 10[ms], mientras que el valor maximo no podra
exceder las 47 horas con 22 minutos y 36.2 segundos; el tiempo Tc declarado debe ser siempre menor a los
tiempos Tmi. En los diagramas de la figura 2.22 puede verse que la entrada R responde al nivel, al
verificarse coloca en la salida el nivel de arranque e inicializa el contador asociado. Las variables
involucradas, los argumentos de configuracion y los datos que utilizara el TempoG son declarados por el
usuario en un bloque de codigo en lenguaje SIIL1 que contendra mas de un renglén, como el siguiente,
dentro del subprograma temporizado:

TEMPOG#nm TrRiiRj, TcCiiCj, TtTiiTj, TfFiiFj, np, HHc:MMc:SSc.CSc, ABCDE;

# 1er. Renglon de datos;
# 2do. Renglon de datos;

## Ultimo Renglon de datos;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este médulo tendran una longitud estandarizada de 41 +
(np * 12) caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

28nmTrRIIRjTcCiiCjTtTiiTjTiFiiFjnpHHc:MMc:SSc.CScABCDE,HHmi:MMmi:SSmi.CSmi,

en donde

28 denota el numero asignado al médulo TempoG

nm representa en dos caracteres el nimereo que el usuario asigno a este madulo, dentro de su categoria

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al médulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minusculas “e”, “s” o *i" respectivamente

Rii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada R al modulo
pertenece

Rj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada
R al médulo

Tc representa en un caracter el tipo de VB de entrada C al médulo, ya sea una VBE, VBS o VB,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “e", “s" 0 ‘i" respectivamente

Cii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada C al modulo
pertenece

Cj representa en un caracter el numero de bit, dentro de! grupo Cii, asociado con la variable de entrada
C al médulo

Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayusculas o mindsculas “s" o “i" respectivamente.

Til representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como salida T del médulo
pertenece

Tj representa en un caracter el nimero de bit, dentro de! grupo Tii, asociado con la variable de salida T
del modulo

Tf representa en un caracter el tipo de VB de salida TF del modulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo

ésta ser representada por las letras mayUsculas o minudsculas “s” 0 *i” respectivamente
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Fii

Fj
np
HHc
MMc
SSc

CSc

m o O W >

HHmi
MMmi
SSmi

CSmi

representa en dos caracteres e! nimero de grupo al que la VB declarada como salida TF del médulo
pertenece

representa en un caracter el nimero de bit, dentro de! grupo Fii, asociado con la variable de salida
TF del médulo

representa en cuatro caracteres el valor entero que denota el nimero de pulsos a generar por el
temporizador

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de horas en el tiempo Tc,
siendo 47 el valor maximo aceptado

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos en el tiempo
Tc

representa en dos caracteres un par de digitos representativos det nimero de segundos en el
tiempo Tc

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de centésimas de
segundo en el tiempo Tc

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se
restablezca por deteccion de nivel alto, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador
arranque el tren de pulsos en nivel bajo, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la entrada C sea bajo, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificacion
de la salida TF sea bajo, y uno para el caso contrario

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea deshabilitar la entrada C, y
uno para que la entrada C opere normalmente; sin importar el estado de habilitacion o
deshabilitacién de la entrada C, la posicion de la VB declarada como entrada de congelamiento
debe ocuparse para no generar un error de sintaxis en el compilador y traductor auxiliar de cédigo
Sl

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de horas en el tiempo
Tmi, siendo 47 el valor maximo aceptado (i=1, 2, 3,..., N)

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos en el tiempo
Tmi{i=1,2,3,...,N)

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos en el
tiempo Tmi(i=1, 2, 3,..., N)

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de centésimas de
segundo en el tiempo Tmi (i= 1, 2, 3,..., N).

Considerando la declaracion que el usuario llevard a cabo en lenguaje SIIL1, se hacen las siguientes
anotaciones: en los renglones siguientes al primero se definiran, separados por comas, a cada uno de los
valores deseados para los tiempos Tmi (i = 1, 2, 3,..., N); cada renglon puede contener una o mas
especificaciones de tiempo, iniciando cada uno de ellos con el caracter # en la primera columna; si el
renglén de datos Tmi es el ultimo, la declaracién de este debe ser iniciada con los caracteres ## en la
primera columna. Todos los renglones estaran finalizados por el caracter “;". Si cualquiera de las
especificaciones de tiempo Tmi contiene pares de ceros a la izquierda, el usuario puede prescindir de
escribirlos, si lo desea, en la cadena correspondiente, por ejemplo, si un intervalo Tmi dura 3 segundos,
este podra ser declarado como “00:00:03.00", “00:03.00" o “03.00".
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TrRIiR]

TLTHT)

Tempornzador

Teciici T Fli F)

Figura 2.23. Rep i6n gréfica del TempoG.

2.9.1 Flujo de ejecucion del Temporizador Multipulso

La ejecucion del TempoG del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo
y codigo de programacion:

Médulo previo

Registra el estado de Busca of control
las variables » PRy
ZEntrada de Deshabilita
congelamiento entrada de A,

habilitaga congelamiento

Z Temporizador
ongelado’

Si

Leer entrada de
congelamiento

¢ Se generd
el ditimo

pulso?

Si si
Registra numero de l< -

pulsos a generar Desverifica la salidas Ty TF,

restablece las propiedades del i
intervalo de tiempo en el control I Verifica salida TF I
s primera vez : OCX y para de contar, reinicia
apuntador al primer pulso

Si
A J

Registra dindmicamente un
nuevo control y desverifica a e Madulo siguient ch
la salida TF g ulo siguiente

Dlagrama 2.28, Flujo de ejecucion del Temporizador Muitipulso.
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¢ Esta contando
OCX?

Si
"]

Establece {as propiedades del
intervalo de tiempo en el
control OCX para el tiempo

Tmi correspondiente

Genera el ultimo pulso y
enciende |a salida TF ’

L 2
Establece las propledades
del intervalo de tiempo en
el control OCX para el
tiempo TC

( Méduto siguiente )
4

3

Alterna el turno siguiente entre
Tc y Tmi, inicia el conteo del
control OCX, establece en la
salida el valor de verificacion

predeterminado

( Modulo TempoG
Public Sub Mod_TempoG(strArgs As String) If Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then
Dim bolR As Boolean Dim bolC As Boolean If IntMatrizNumPulso(Dlyindex2) = pulsos Then
Dim bolTF As Boolean Dim 8lnAlfa As Boolean Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Oly_Horas = CLng{Mid(strArgs,25,
Dim BinGama As Boolean Dim BlnDelta As Boolean 2
Dim BInEpsilon As Boclean Dim pulsos As Integer Panel. DlyOneShoot(Dlyindex).Dly_Minutos =
Dim Dlylndex As Long Dim Dlylndex2 As Long CLng(Mid(strArgs, 28, 2))
BinAlfa = CBool(Mid(strArgs, 36, 1)) Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Dly_Segundos =
BinGama = CBool{Mid(strArgs, 38, 1)) Clng(Mid(strArgs, 31, 2))
BlnDelta = CBool(Mid(strArgs, 39, 1)) Panel. DiyOneShoot(Dlyindex).Dly_Centésimas =
BinEpsilon = CBool(Mid(strArgs, 40, 1)) CLng(Mid(strArgs, 34, 2))
boIR = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) BinMatrizBeta(D!ylndex2} = BinMatrizBeta(Dlyindex2)} Xor True
If BInEpsilon Then Panel.DlyOneShool(Dlylndex).Inicia
bolC = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Set_Out Mid{strArgs, 13, 4}, Not BinMatrizBeta(Dlylndex2)
Else Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), BinDelta Exit Sub
bolC = BInDelta End If
End If If Not BinMatrizBeta(Dlyindex2) Then
pulsos = Cint(Mid(strArgs, 21, 4)} 'ok Panet.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Horas = CLng(Mid{strArgs,
If BolPrimeraVez Then 42 + (IntMatrizNumPuiso(Dlyindex2) * 12), 2))
Diylndex = Busca_ Indices(Mid(strArgs, 1, 10), StrMatrizDelay) Panei. DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Minutos =
Dlylndex2 = Busca_Indices(Mid(strArgs, 1, 10), StrMatrizTempoG CLng(Mid(strArgs, 45 + {IntMatrizNumPulso(Diyindex2) * 12), 2))
fbolC = BInGama Then Panel DiyOneShoot(Dlyindex).Dly_Segundos =
Exit Sub CLng(Mid{strArgs, 48 + {IntMatrizNumPulso(Dlylndex2) * 12), 2))
Else Panel. DtyOneShoot(Dlylndex).Dly_Centésimas =
If boiR = Not BinAlfa Then CLng(Mid(strArgs, 51 + (intMatrizNumPulso(Dlylndex2) * 12), 2))
Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), BinMatrizBeta{Dlyindex2) IntMatrizNumPulso(Dlyindex2) =
Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), BInGama IntMatrizNumPulso(Dlyindex2) + 1 Else
Panel DlyOneShoot(Dlyindex). Reset Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Dly_Horas = CLng(Mid(strArgs,
IntMatrizNumPulso(Dlylndex2) = 0 25, 2))
BinMatrizBeta(Dlylndex2) = CBool(Mid(strArgs, 37, 1)) Panel DiyOneShoot(Dlylndex).Dly_Minutos =
Else ClLng(Mid(strArgs, 28, 2))
bolTF = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Panel DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Segundos =
If boiTF = BinDelta Then CLng(Mid(strArgs, 31, 2)}
Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), BInMatrizBela(Dlyindex2) Panel DiyOneShoot(Dlylndex).Dly_Centésimas =
Exit Sub ClLng(Mid(strArgs, 34, 2))
Eise End if .

Dlagrama 2.28. Flujo de ejecucion del Temporizador Multipulso (Continuacién).
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BInMatrizBeta(Dlylndex2) = BinMatrizB8eta(Dlylndex2) Xor True
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Inicia
Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), Not

BinMatrizBeta(Dlylndex2)
End If

End If
End If
End If

Else ‘primeravez

IntNumControles = IntNumControles + 1

ReDim Preserve StrMatrizDelay(IntNumControles)
StrMatrizDelay(IntNumControles) = Mid(strArgs, 1, 10)
Load Panel.DlyOneShoot{IntNumControles)

Diylndex2 = CLng(UBound(StrMatrizTempoG()))
ReDim Preserve StrMatrizTempoG(Dlyindex2 + 1)
ReDim Preserve BinMatrizBeta(Dlylndex2 + 1)
ReDim Preserve IntMatrizZNumPulso(Dlylndex2 + 1)

StrMatrizTempoG(Dlylndex2 + 1) = Mid(strArgs, 1, 10)
BinMatrizBeta(Dlylndex2 + 1) = CBool(Mid{strArgs, 37, 1)) .
IntMatrizNumPulso(Dlylndex2 + 1) = O B . v

Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), Not BinDelta
End If

Diagrama 2.28. Flujo de ejecucién del Temporlzador Multipulso (Continuacion).

2.9.2 Efemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccion hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un médulo TempoG:

Se necesita declarar en codigo SilL1 un temporizador multipulso que genere 6 pulsos, a este modulo se le
asignara el nimero 2 y el arranque del tren de pulsos debe ser en cero para obtener pulsos verificados en
alto; el tiempo Tc sera de 50 centésimas de segundo, el nivel de restablecimiento debe ser bajo al igual que
el correspondiente al de la entrada de congelamiento. Las VB E10 y E11 estaran asociadas al
restablecimiento y congelamiento respectivamente, mientras que las salidas T y TF se estableceran, en
respectivo orden, en las VB S10 y S11. Se requiere que la salida TF se verifique en nive!l alto y que los 6
intervalos de tiempo se presenten en los transcursos siguientes: 27 segundos, 5 minutos con 15 segundos,

45 segundos, 5 segundos con 350[ms], 1 hora y 10 minutos con 30 segundos. La declaracion sintactica para
implementar este modulo seria:
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TEMPOG#2 E10, E11, $10, S11, 6, 00:00:00.50, 10011;
# 00:00:27.00,00:05:15.00,00:00:45.00,00:00:05.35;
## 01:00:00.00,00:10:30.00;

Por lo cual la cadena de tamaiio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la
siguiente:

2802E010E01150105011000600:00:00.5010011,00:00:27.00,00:05:15.00,00:00:45.00,00:00:05.35,01:00:
00.00,00:10:30.00,

E10

Temporizador
Multipulso
IR SBOONE ST

E11 s11

TESIS Coy

== ;
‘:é)a A 0.50 segundos
==
o
= ] [ 11 T[] [ 1]
=) -- --- e - >
27 gegundos, 2 45 segundos 4 7 1 hora Y y
3 R /5 minutos 15 segundu( 5 segunlos 350ms R /10 minutos 30 segdndcs
[
= |
L :
t
[+

Figura 2.24, Representacién como bioque y diagramas de tiempo asoclados con el temporizador multipulso del ejemplo.

210 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE MODULOS QUE REALIZAN
TEMPORIZADORES QUE GENERAN PULSOS DE ACUERDO AL ESTADO DEL RELOJ DE TIEMPO
REAL (TEMPOB)

Este modulo temporizador que puede ejecutarse en el V-PLM, denominado TempoB, es de tipo GPRTR, ya

que su funcién es la de generar pulsos predefinidos en instantes de tiempo del RTR, con una duracion
aproximada a los 100{ms] cada uno. El TempoB se clasifica en 6 subtipos diferentes de temporizadores, de
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acuerdo al formato de tiempo indicado al V-PLM para generar los pulsos en los instantes requeridos; estas
clases se explican brevemente a continuacion:

1)

2)

d)

6)

TempoB de clase 1: en este mddulo los instantes de disparo se especifican con un par de digitos
para indicar los segundos de cada minuto en los que se desea aparezcan los pulsos; por ejemplo,
07 indicaria un disparo en el segundo siete de cada minuto.

TempoB de clase 2: en este mddulo los instantes de disparo se especifican con dos pares de digitos
para indicar los minutos y segundos de cada hora en los que se desea aparezcan los pulsos; por
ejemplo, 08:21 indicaria un disparo en el minuto ocho con 21 segundos de cada hora.

TempoB de clase 3: en este modulo los instantes de disparo se especifican con tres pares de digitos
para indicar la hora, minuto y segundos de cada dia en los que se desea aparezcan los pulsos; por
ejemplo, 23:20:43 indicaria un disparo a las veintitrés horas con veinte minutos y cuarenta y tres
segundos de cada dia.

TempoB de clase 4: en este mddulo los instantes de disparo se especifican con un par de
caracteres referidos a un dia de la semana, seguidos por un caracter /" y tres pares de digitos para
indicar la hora, minuto y segundos del dia de la semana en el que se desea aparezcan los pulsos;
por ejemplo, DO/12:40:00 indicaria un disparo a las doce horas con cuarenta minutos del dia
domingo de cada semana. En la siguiente tabla se ilustra el formato en el que se deben declarar los
dos caracteres que encabezan la cadena correspondiente a cada disparo, de acuerdo al dia de la
semana, y el digito por el que son sustituidos en la cadena preprocesada para el simulador:

Dia de la semana | Declaracion SIIL1 Se sustituye por:

Domingo DO 1
Lunes LU 2
Martes MA 3
Miércoles MI 4
Jueves JU 5
Viernes Vi 6
Sabado SA 7

Tabla 2.3. Valores representativos para e! TempoB de clase 4,

TempoB de clase 5: en este mddulo los instantes de disparo se especifican con cinco pares de
digitos para indicar en qué dia, mes, hora, minuto y segundo se desea aparezcan los pulsos; por
ejemplo, 31/12/23:59:59 indicaria un disparo a las veintitrés horas con cincuenta y nueve minutos y
cincuenta y nueve segundos de cada dia treinta y uno de Diciembre.

TempoB de clase 6: en este moédulo los instantes de disparo se especifican con seis pares de
digitos para indicar el mes, dia, afio, hora, minuto y segundo en que se desea aparezcan los pulsos;

por ejemplo, 01/21/03/12:08:00 indicaria un disparo a las doce horas con ocho minutos del veintiuno
de Enero de 2003.

Los caracteres /" y " que funcionan como delimitadores de fecha y hora pueden reemplazarse por
cualquier otro al momento de hacer la declaracién en codigo SliL1, ya que el software de traduccion no
obliga al usuario a utilizar exclusivamente estos caracteres, siempre y cuando exista algun otro caracter en
su lugar a fin de conservar el formato y la longitud de la cadena representativa de! dato.
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Un TempoB de cualquiera de las seis clases mencionadas puede deshabilitarse cuando el usuario presiona
el boton auxiliar A (BAXA), localizado en el pane! frontal del simulador del PLM, al lado de la Unidad
Desplegadora del mismo.

Las variables involucradas, los argumentos de configuracion y los datos que utilizara el TempoB son

declarados por el usuario en un blogue de codigo en lenguaje SHL1 que contendra mas de un renglén, como
el siguiente, dentro del subprograma principal:

TEMPOB#nm TtTiiTj, clase, nt, A;
# 1er. Renglon de datos;
# 2do. Renglon de datos;

## Ultimo Renglén de datos;

Las cadenas de tamaiio minimo representativas de este modulo diferiran en longitud dependiendo de la

clase de temporizador que se haya declarado, por lo cual se presenta en la siguiente tabla la forma de
calcular la extension de cada una de ellas:

Clase: Longitud de la cadena
15 +(nt* 3)
15 + (nt* 6)
15 +(nt* 9)
15 + (nt* 11)
15 + (nt* 15)
15 + (nt* 18)

oo |wN]—

Tabla24.E ion de la cad prepi da para cada clase del TempoB.

El formato correspondiente a las cadenas arriba mencionadas conservara la siguiente estructura genérica:

29nmTtTiiTjclasentA,[DATOI]

en donde
29 denota el nimero asignado al médulo TempoB
nm

representa en dos caracteres el numero que el usuario asigné a este moédulo, dentro de su
categoria; la numeracion es independiente entre una clase y otra de temporizadores GPRTR

Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del médulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo
ésta ser representada por las letras mayUsculas o minlsculas “s” ¢ “i" respectivamente

Tii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como salida T del modulo
pertenece

Tj representa en un caracter el numero de bit, dentro del grupo Tii, asociado con la variable de salida T
del médulo .

clase representa en un caracter el valor entero correspondiente a la clase de TempoB que se desea
realizar

-92 -



Capitulo 2

nt

A

representa en cuatro caracteres el valor entero que representa al nimero de pulsos a generar por el
temporizador, los cuales se limitan a 50 por cada médulo GPRTR

representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que los pulsos de salida se
verifiquen en nivel bajo, y uno para el caso contrario

[DATOi]Jrepresenta, de acuerdo al tipo de temporizador GPRTR declarado, un vector de datos separados

por comas; cada uno de éstos posee un formato homogéneo predefinido para la clase del TempoB
en cuestion. Dichos formatos se desglosan a continuacion para las 6 clases

1) TempoB de clase 1: §S

en donde :

SS representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos
correspondientes al disparo

2) TempoB de clase 2: MM:SS

en donde

MM  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos
correspondientes al disparo

SS representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos
correspondientes al disparo

3) TempoB de clase 3: HH:MM:SS

en donde

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del niumero de horas
correspondientes al disparo

MM representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos
correspondientes al disparo

SS representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos
correspondientes al disparo

4) TempoB de clase 4: ds/HH:MM:SS

en donde

ds representa en un caracter un digito representativo del dia de la semana correspondiente al
disparo, segun la convencion ilustrada en la tabla 2.3

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de horas
correspondientes al disparo

MM  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos
correspondientes al disparo

SS representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos
correspondientes al disparo

5) TempoB de clase 5: dd/mm/HH:MM:SS

en donde

dd representa en dos caracteres un par de digitos representativos del dia del mes
correspondiente al disparo

mm  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del mes del afio
correspondiente al disparo

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del numero de horas
correspondientes a! disparo

MM representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nUmero de minutos
correspondientes al disparo
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S8 representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos
correspondientes al disparo

6) TempoB de clase 6;: mm/dd/aa/HH:MM:SS

en donde :

mm  representa en dos caracteres un par de digitos representativos del mes del afio
correspondiente al disparo

dd representa en dos caracteres un par de digitos representativos del dia del mes
correspondiente al disparo

aa representa en dos caracteres un par de digitos representativos del afio correspondiente al
disparo

HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de horas
correspondientes al disparo

MM representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de minutos
correspondientes al disparo

SS

representa en dos caracteres un par de digitos representativos del nimero de segundos
correspondientes al disparo.

Considerando la declaracion que el usuario llevard a cabo en lenguaje SlIL1, se hacen las siguientes
anotaciones: en los renglones siguientes al primero se definiran, separados por comas, a cada uno de los
valores deseados para las especificaciones de disparo deseadas; cada renglén puede contener una o mas
especificaciones de pulsos, iniciando cada uno de ellos con el caracter *#" en la primera columna; si el
renglon de datos es el tltimo, la declaracion de éste debe ser iniciada con los caracteres “##" en la primera
columna. Todos los renglones estaran finalizados por el caracter *;".

TLTIT)

Temporizador GPRTR

Figura 2.25. Representacion grafica del Tempo#8.

2.10.1 Flujo de ejecucion del Temporizador que genera pulsos en instantes de acuerdo al estado del
Reloj de Tiempo Real (RTR) '

La ejecucion del TempoB del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo a los siguientes diagramas de
flujo y codigo de programacion. Se presenta un diagrama por cada tipo de Temporizador GPRTR realizable:

— A

TS COV |\ ¥
FALLA DE ORIGEN|
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Mdédulo previo

de las variables

Registra el estado

2 prr e

rcuenta
e
atos ‘decla ra/d//o/s%

control OCX

Busca el indice del

¢ Esta oprimido
~.BAXA?

A Desveriica

7 daxsalidar 7,

Si
A J

3105 déclaradds

?gyﬁgéézmw@f&

7 Zal primer dato” - .

Si

en 10 centésimasy
desverifica la salida

Registra dinamicamente un
nuevo control, lo establece

Mdédulo TempoB Tipo 1

Case 1

If Not Panel. DlyOneShoot(Dlyindex).Banderalntervalo Then Exit Sub
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BinAlfa
For | = IntMtrCuenta1(Dlylndex2) To nt
If Mid(strArgs, 16 + ((i - 1) * 3), 2) = Format(Time, "SS") Then

Else

End If
Next |

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BinAlfa
Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Inicia
intMtrCuenta1(Dlylndex2) = IntMtrCuenta1(Dlylndex2) + 1
If IntMtrCuenta1(Dlylndex2) > nt Then

IntMtrCuenta 1(Dlylndex2) = 1

Exit Sub
End If
Exit For

Exit Sub

Diagrama 2.29. Flujo de ejecucién del Temporizador GPRTR tipo 1.

A
»{ Médulo siguiente  }a——
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Médulo previo p

Registra el estado
de las variables

¢Es primera
vez?

Busca el Indice del
control OCX

Z er'iﬁééla,salﬁazini’cua (3777 ;/
é(.0C ep)
7

dél RTR €60
/ ;é@,@po?;.f. ~

¢ Esta oprimido-
BAXA?

h 4

»{ Modulo siguiente ) 4—
Registra dinamicamente

un nuevo control,
—» lo establece en 10
centésimas y
desverifica la salida

Médulo TempoB Tipo 2

Case 2
If Not Panel.DlyOneShoot{Diyindex).Banderalntervalo Then Exit Sub
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BinAlfa
For | = IntMtrCuenta2(Dlylndex2) To nt
If Mid(strArgs, 16 + ({i - 1) * 6), 5) = Mid(Format(Time,
"HH:MM:SS"), 4, 5) Then
. Set_Out Mid(strArgs. 5. 4), BinAlfa
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Inicia
IntMtrCuenta2(Dlyindex2) = IntMtrCuenta2(Dlylndex2) + 1
If intMtrCuenta2({Dlyindex2) > nt Then
intMtrCuenta2(DiyIndex2) = 1
Exit Sub
End If
Exit For
Else
Exit Sub
End If
Next |

Dlagrama 2.30, Flujo de ejecuclén del Temporizador GPRTR tipo 2.

- 96 -




Capitulo 2

fiic

./

5 San o

éfifica. ‘la,l“lda

Mdodulo previo

{aa /,‘

S
s e

77
e
ey

//’

Registra el estado’
de las variables
prar=

LEs primera
vez? —

- Busca el indice del
control OCX

¢ Esta oprimido
. BAXA

Médulo siguiente

Registra dinamicamente
un nuevo control,

.—m lo establece en 10
centésimas y
desverifica la salida

Modulo TempoB Tipo 3

Case 3
If Not Panel.DlyOneShoot(Dlytndex).Banderalntervalo Then Exit Sub
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BinAlfa
For | = IntMtrCuenta3(Dlyindex2) To nt
If Mid(strArgs, 16 + {(i - 1) * 9), 8) = Format(Time,
"HH:MM:SS") Then
Set_Out Mid(strArgs, 5. 4), BInAlfa
Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).inicia
IntMtrCuenta3(Dlyindex2) = IntMtrCuenta3(Dlylndex2) + 1
If iIntMtrCuenta3(Diylndex2) > nt Then
IntMtrCuenta3(Dlyindex2) = 1
Exit Sub
End if
Exit For
Else
Exit Sub
End If
Next i

Diagrama 2.31, Fiujo de ejecucién del Temporizador GPRTR tipe 3.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Modulo previo

Registra el estado
de las variables

7z

L,

¢Es primera
vez?

Busca el indice del
control OCX

¢ Esta oprimido

v

BAXA

~ESE
S anande 7
AL

&

Registra dinamicamente
L un nuevo control,
& |o establece en 10

centésimas y
desverifica la salida

Mddulo siguiente

Maédulo TempoB Tipo 4

Case 4

Sub

tf Not Panel.DlyOneShoot(Dlyindex).Banderalntervalo Then Exit

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BinAlfa

If StrMtrFechad(Dlylndex2) = (CStr(Weekday(Now)) & "/ &
Format(Time, "HH:MM:SS")) Then Exit Sub

Fori=1Tont

StrMtrFecha4d(Dlylndex2) = (CStr(Weekday(Now)) & "/ &

Format(Time, "HH:MM:SS"))

If Mid(strArgs, 16 + ((i-1) * 11), 10) =

StrMtrFechad(Dlylndex2) Then

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BinAlfa
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Inicia
End If
Next i
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Dlagrama 2.32. Flujo de ej 16n del Temporizador GPRYR tipo 4.




Capitulo 2

 Wetiicalaaid

sn—>///cu;pu/@d€

Modulo previo

Registra el estado
de las variables

e

Busca el indice del
control OCX

¢ Esta oprimido
BAXA?

Registra dindmicamente
un nuevo control,

L% lo establece en 10
centésimas y
desverifica la salida

Modulo siguiente

Modulo TempoB Tipo §

Case §

If Not Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then Exit Sub
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BinAlfa
If StrMtrFecha5(Dlylndex2) = Format(Now, "dd/mm/hh:mm:ss") Then
Exit Sub
End If
Fori=1Tont

StrMtrFecha5({Dlyindex2) = Format{(Now, "dd/mm/hh:mm:ss”)

If Mid(strArgs, 16 + ((i - 1)} * 15), 14) = StrMtrFecha5(Dlyindex2) Then
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BInAlfa
Pane!.DlyOneShoot(Dlylndex).Inicia

End If

Next i

Diagrama 2,33. Fiujo de ejecucion del Temporizador GPRTR tipo 5.
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Modulo previo Si—»17 /%uenlad/e/l/ OCXy alrnace
¥ ¢ s L
v ZEiplsoaenerado

Registra el estado
de las variables

LEs primera
ez?

Busca el indice del
control OCX

AESIE
contando 72

Qox7

Registra dinamicamente
un nuevo control,

l—» lo establece en 10
centésimas y
desverifica la salida

Modulo siguiente

Médulo TempoB Tipo 6 R N :

Case 6
If Not Panel.DlyOneShoot({Dlylndex).Banderaintervalo Then Exit Sub
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BinAlfa ’ .
If StrMtrFecha6(Dlyindex2) = Format(Now, "mm/dd/yy/hh:mm:ss") Then Exit Sub
Fori=1Tont
StrMtrFecha6(Dlylndex2) = Format(Now, "mm/dd/yy/hh:mm:ss")
If Mid(strArgs, 16 + ((i - 1) * 18), 17) = StrMtrFecha6(Dlylndex2) Then
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BInAlfa
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Inicia
End If
Next i

Diagrama 2.34, Fiujo de ejecucion del Temporizador GPRTR tipo 6.

2.10.2 Ejemplos

Se proporcionan a continuacion ejemplos de traduccion hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracion de un modulo GPRTR por cada clase existente:

Se necesita declarar en codigo SlIL1 seis modulos TempoB, los cuales contaran con las caracteristicas que
aqui se describen; el primer temporizador tendra como salida la VB 1201, su funcion sera generar cinco
pulsos verificados en bajo en los segundos 8, 9, 10 11y 12 de cada minuto, pertenece a la clase 1 y sele
asignara el nimero 20, el segundo temporizador tendra como salida la VB 1202, su funcién sera generar tres
pulsos verificados en bajo en los tiempos 29:06, 29:08 y 29:09 de cada hora, pertenece a la clase 2 ysele
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asignara el nimero 21; el tercer temporizador tendra como salida la VB 1203, su funcién sera generar cuatro
pulsos verificados en alto en los tiempos 18:29:11, 18:29:12, 18:29:13 y 18:29:14 del dia, pertenece a la
clase 3 y se le asignara el nimero 22; el cuarto temporizador tendra como salida la VB 1204, su funcion sera
generar cinco pulsos verificados en alto en los tiempos 08:00:00 y 11:05:00 del Lunes, 17:00:00 del
Miércoles, 17:00:00 de! Jueves y a las 17:00:00 del Sabado, pertenece a la clase 4 y se le asignara el
numero 23; el quinto temporizador tendra como salida la VB 1205, su funcion sera generar cinco pulsos
verificados en bajo el dia diecisiete de Agosto a las 08:00:00, ocho de Diciembre a las 11:05:00, veintiuno de
Enero a las 17:00:00, doce de Diciembre a las 12:30:02 y veinticuatro de Agosto a las 18:33:22, pertenece a
la clase 5 y se le asignara el numero 24; finalmente, e! sexto temporizador del ejemplo tendra como salida la
VB 1206, su funcion sera generar cinco pulsos verificados en alto durante el dia uno de Octubre de 2003 a
las 08:00:13, 08:00:14, 08:00:15, 08:00:16 y 08:00:05, pertenece a la clase 6 y se le asignara el nimero 25.
E! orden de las clases en que se describen los modulos en este ejemplo no es relevante para su
funcionamiento o declaracién dentro del programa SiIL1.

El conjunto de declaraciones sintacticas que implementan los temporizadores GPRTR requeridos es:

TEMPOB#20 1201, 1, 5, 0; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 1
# 08,09,10;

11,12,

TEMPOB#21 1202, 2, 3, 0; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 2
#Ht 29:06,29:08,29:09;

TEMPOB#22 1203, 3.4 ,1; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 3
# 18:29:11,18:29:12,18:29:13;

#Ht 18:29:14:

TEMPOB#23 1204, 4,5, 1; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 4
# LU/08:00:00,1.U/11:05:00,M1/17:00:00;

#H JU117:00:00.SA/17:00:00;

TEMPOB#24 1205, 5,5, 0: *TEMPORIZADOR B DE CLASE 5
# 17/08/08:00:00, 08/12/11:05:00, 21/01/17:00:00;

#ht 12/12/12:30:02,24/08/18:33:22;

TEMPOB#25 1206, 6.5, 1; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 6
# 10/01/03/08:00:13, 10/01/03/08:00:14,10/01/03/08:00:15;

## 16/01/02/08:00:16.10/01/03/08:00:05;

Por lo cual las cadenas de tamafio minimo representativas de las declaraciones anteriores que se producen
son las siguientes, en el orden correspondiente:

29201201100052.08,0°.10,11.12,

29211202200030:.29:06,29:08.29:09,

29221203300041.18:29:11,18:29:12,18:29:13,18:29:14,
29231204400051.2/08:00:00,2/11:05:00,4/17:00:00,5/17:00:00.7/47:00:00,
2924)205500050,17/08/08:00:00,08/12/11:05:00,21/01/17:00:00,12:12/12:30:02,24/08/18:33:22,

29251206600051.10/01/03/08:00:13,10/01/03/08:00:14,10/01/03/08:00:15,10/01/03/08:00:16,10/01/03/08:00
:05,
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211 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL MODULO AUXILIAR PARA
GENERAR TEXTO EN LA UNIDAD DESPLEGADORA DEL V-PLM

El simulador def PLM cuenta con una unidad desplegadora (UD) similar a la del dispositivo fisico original, en
la cual pueden generarse mensajes de texto estaticos y/o dinamicos por medio del uso de mddulos
Mensajero, que permiten al usuario configurar el contenido de dichos mensajes y la posicion en que éstos
apareceran dentro de la misma. La UD es una matriz de celdas compuesta por dos renglones y dieciséis
columnas, como se puede observar en la figura 2.26:

Columna1- - - - < . o . - e Columna 16

PR W W
rnginz — T

+ T *Habilits Comunicacién Serial C B

Figura 2.26. Unidad desplegadora del V-PLM.

La posicién en la que se muestra un mensaje se denota por dos numeros representativos del renglon y
columna, que el usuario puede especificar segin sus necesidades; si el mensaje a desplegar es movil, la
posicion del mismo se delimita por dos columnas dando origen a una ventana en la que se hara visible. Los
mensajes moéviles se desplazan a través de la pantalla de la UD apareciendo por la derecha de la ventana
especificada y saliendo de la misma por la columna definida en la extrema izquierda. El usuario define en la
declaracion correspondiente, los renglones en los cuales han de aparecer los mensajes fijos y méviles; cada
declaracion es propia de un médulo Mensajero, por lo cual se le ha de asignar un numero cuando hay mas
de un Mensajero en la aplicacién, a fin de distinguir correctamente cual de ellos hara uso de la UD; el

mencionado ndmero de asignacién esta limitado a 32 por el software de traduccién que se ejecuta en el
PLM.

Debido al reducido espacio de la pantalla de la UD, el disefio de este médulo obliga a mantener sélo un
Mensajero activo a la vez, siendo éste por defecto el nimero O (cero), en las aplicaciones que involucran
mas de un modulo de este tipo; solamente los modulos Alarma y Mandesp, que también son parte del PLM y
del V-PLM y que se describirdn posteriormente, poseen la capacidad de cambiar e! nimero de Mensajero
activo (aqueél que a un tiempo hace uso de la UD). El médulo Mensajero queda deshabilitado al presionar el
botdn BAXA, localizado a la derecha de la UD en el panel del V-PLM, como se ve en la figura 2.26. La
declaracion de este modulo es hecha por el usuario en un tramo de codigo en lenguaje SlIL1 como el
siguiente, dentro del subprograma temporizado:

MENSAJERO#nm "Mensaje Fijo*, C. TV, IT, ABCD;
# 1er. Renglon de datos;
# Zdo. Renglén de datos;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

## Ultimo Renglén de datos;
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Las cadenas de tamafio minimo representativas de este modulo varian en longitud, ya que tanto el mensaje ..
fijo, como el dinamico que pueden declararse en un modulo Mensajero, se agregan durante el preproceso a
la cadena que ef simulador maneja en la ejecucion. El formato correspondiente a cada una conservara la
siguiente estructura genérica:

30nm”"Mensaje Fijo”CTVITABCD"Mensaje Movil
en donde

30 denota el numero asignado al médulo Mensajero

nm representa en dos caracteres el numero que el usuario asignd a este médulo, dentro de su
categoria, teniendo como valor maximo 32

“Mensaje Fijo”
representa en una cadena compuesta por un maximo de 16 caracteres, sin incluir las comillas, el
mensaje estatico que el usuario desea se muestre en la UD. El mensaje se coloca a partir de la
primera columna del renglén que el usuario especifica en C, y se delimita por el uso de las comillas
al inicio y fin del texto. Si el usuario no requiere que aparezca un mensaje fijo en el médulo
Mensajero, debe escribir dos comillas seguidas en la declaracién sintactica

c representa en dos caracteres el nimero de columna del extremo izquierdo de la ventana en la que
se desplegara el mensaje moévil

TV representa en dos caracteres el tamafio en columnas de la ventana en la que se visualizara el
mensaje movil :

IT representa en tres caracteres un nimero comprendido entre 1 y 255, que representa el intervalo de

tiempo, en centésimas de segundo, que la UD tardara en presentar dos posiciones subsecuentes;
con este parametro el usuario configura la rapidez de desplazamiento del mensaje movil

A representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el mensaje fijo se
despliegue en el renglon uno de la UD, y cero para el caso restante

B representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el mensaje movil se
despliegue en el renglén uno de la UD, y cero para el caso restante

Cc representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el Mensajero opere

solamente cuando el mismo es el médulo activo, y uno si se desea que opere de forma
independiente al hecho que éste sea o no el mddulo activo; el dltimo caso puede causar ‘colisiones’
entre dos 0 mas mensajeros que intenten escribir en la UD, al mismo tiempo y en la misma zona de
la pantalla
D representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que sélo el mensaje fijo
aparezca en la UD, y uno para que el médulo funcione normalmente desplegando ambos mensajes
"Mensaje Movil
representa en una cadena el mensaje dindmico gue el usuario desea se muestre en la UD. En la
cadena preprocesada sélo se denota el inicio del mensaje movil con el uso de una comilla, por lo
que todo lo que se encuentre delante de este caracter sera tomado por el simulador como parte de!
texto a desplegar.

En los renglones de datos que forman parte de la declaracion sintactica en lenguaje SIIL1 de este modulo,
se habra de distribuir el texto del mensaje movil; el usuario no esta restringido a colocar un niimero
predefinido de caracteres en cada renglén, siempre y cuando cada uno comience con el caracter “#" en la
primera columna seguido por un espacio, y el Gltimo de ellos comience con los caracteres “##" seguidos por
un espacio a partir de la primera columna. Ninguno de los renglones de datos de un médulo Mensajero debe
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w.p

terminar con el caracter “;", a diferencia de otros moédulos que requieren declaraciones de datos
subsecuentes. Si un renglon de datos finaliza con una palabra completa, se debe colocar el caracter “|" al
final del mismo, ya que de no hacerse esto, la ultima palabra del renglén en cuestion y la primera del
siguiente renglon apareceran sin espacio entre ellas en el mensaje movil; esto se debe a que el software de
traduccion sustituye cada caracter “{" encontrado al final de un renglon por un espacio en blanco, para
separar el Ultimo caracter en el renglén actual del primero en el renglén subsecuente. Los espacios en
blanco en posiciones intermedias de cualguier renglon, aparecen en la UD de la misma forma en que fueron
colocados en el texto de la declaracién, por lo que no se hacen mas ajustes en este punto.

2.11.1 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccion hecha por el moédulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracién de un médulo Mensajero:

Se necesita declarar en codigo SlIL1 un médulo de tipo Mensajero que sera activado al inicio de la ejecucion
de un programa SlIL1 adecuado al caso, por lo que tendra el caracter de Mensajero numero cero, activo por
defecto; en el mensaje fijo se debe escribir "OPERA N" y en el movil se debe contemplar el texto “Operacion
normal, no se han generado mensajes de alarma hasta el momento”. El mensaje fijo debe aparecer en el
primer renglén y el mévil en el segundo renglén de la UD, comenzando éste en la primera columna y
terminando en la dltima, por lo que el tamafo de la ventana sera de 16; el intervalo deseado es de 15
centésimas de segundo entre un caracter y otro del mensaje movil, y el Mensajero debe operar s6lo cuando
éste modulo esté activo durante la ejecucion del programa. Para que el Mensajero opere desde el inicio de
la aplicacion, se le asignara el numero cero, por lo que su declaracion sintéctica seria:

MENSAJERO#0 "OPERA N”, 1, 16, 15, 1001; Mensaje testigo de operacion normal

# Operacion normal, no sc han generado mensajes |
## de alarma hasta el momento

Por lo cual la cadena de tamafo minimo representativa de la declaracion anterior que se produce es la
siguiente:

3000”OPERA N”01160151001" Operacion normal, no se han generado mensajes de alarma hasta el

momento
f‘mfiiil'?l'“?n?i[imlwlxl | | . BAXA
OPPERIAICTIIONT INoJRMIAIL: —5005
- T] Habilta Comunicacion Serial. *, R
Columna 1 N Columna {a
Figura 2.27. Pantalla de la UD, conteniendo los jes del ejemplo 240 ési de segundo después de haber Iniclado {a ej ion del prog|
SliLt.
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2.12 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL MODULO AUXILIAR QUE GENERA
MENSAJES DE ALARMA EN LA UD DEL V-PLM

Los modulos Alarma del V-PLM son capaces de activar, respondiendo al nivel en su entrada de activacion A,
al modulo Mensajero que se les haya asignado por coincidencia con el nimero correspondiente de
Mensajero declarado en el programa SlIL1, lo que hace que el texto propio del mddulo Mensajero indicado
aparezca en la pantalla de la UD. Cada Alarma tiene asociada un nimero de Mensajero que contiene el
texto que desea mostrarse en la UD cuando se verifica el nivel especificado por el usuario en ia entrada de
activacion del modulo Alarma. La prioridad de las Alarmas involucradas en una aplicacion se define, cuando
existen dos o mas médulos de este tipo, por el orden de aparicion de sus declaraciones respectivas dentro
del programa SHL1, de manera que el primer modulo Alarma declarado tendra la maxima prioridad y el
ultimo tendra la minima prioridad dentro de dicha aplicacién. La prioridad permite distinguir al dispositivo qué
texto se ha de observar en la UD cuando mas de una entrada de Alarma se verifica, por lo que el mensaje
asociado con la Alarma de mayor prioridad sera el que se despliegue en la pantalla y se mantendra ahi
hasta que su entrada se desverifique, cediendo la UD al modulo de Alarma siguiente en el orden de
prioridad cuya entrada de activacion A sea verificada.

Si ninguna entrada asociada con modulos Alarma se verifica, el texto que se despliega en la UD es el
correspondiente al del Mensajero numero 0, que se despliega por defecto indicando que no se ha
presentado situacion alguna de alarma; por esta razdn, cuando se desea implementar un sistema de
alarmas en una aplicacién, siempre debera existir el correspondiente Mensajero namero 0.

Para configurar un moédulo auxiliar Alarma, el usuario debe hacer la declaracion correspondiente en un
tramo de codigo en lenguaje SIIL1 como el siguiente, dentro del subprograma principal:

ALARMA#: i TaAiiAj, - X;

Las cadenas de tamafio minimo representativas de este modulo tendran una longitud invariable de 9
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservara la siguiente estructura genérica:

31nmTaAiiAj
en donde

3 denota el niumero asignado al médulo Alarma
nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este maodulo, y que debe coincidir

con el numero de moédulo Mensajero asociado, para desplegar el mensaje correspondiente cuando
se verifique la VB definida como entrada al mddulo Alarma

Ta representa en un caracter el tipo de VB de entrada A al médulo, ya sea una VBE, VBS o VBI,
pudiendo ésta ser representada por las letras mayusculas o minUsculas “e”, "s" 0 “i" respectivamente

Aii representa en dos caracteres el nimero de grupo al que la VB declarada como entrada A al modulo
pertenece

Aj representa en un caracter el nimero de bit, dentro del grupo Aii, asociado con la variable de entrada
A al médulo

X representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificacion

de la entrada A sea alto, y cero para el caso contrario.
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Ta Aii Aj

Alarma#N

Figura 2.28. Representacion grafica del médulo Alarma.

2.12.1 Flujo de ejecucion del Modulo Alarma del V-PLM

La ejecucion de! médulo Alarma del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama
de flujo y cddigo de programacion:

Médulo previo

LExisten
mensajeros?
Si

Registra el valor de
entrada y el bit de

verificacion
Si ¢ Se verifica 1a entrada?
Verifica el Indice de Desverifica el indice de
prioridad del Mensajero prioridad del Mensajero

-— Modulo siguiente —_

Diagrama 2.35. Flujo de ;. tén del modulo auxiliar Al
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Mdédulo Alarma

Public Sub Mod_Alarma(strArgs As String)
Dim BolEntrada As Boolean
Dim BolBitA As Boolean

If Not BolExistenMensajeros Then Exit Sub
If Not BolPrimeraVez Then Exit Sub

BolEntrada = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4))
BolBitA = CBool(Mid(strArgs, 9, 1))

If BolEntrada = BolBitA Then
‘BolMsglndicePrioridad(IntVueltas) = True
Else
BolMsglindicePrioridad(IntVueltas) = False
End If

IntVueltas = IntVueltas + 1

\_ End Sub Y,

Diagrama 2.35. Flujo de ej: 16n del moédulo auxillar Al (C

2,12.2 Ejemplo

Se proporciona a continuacién un ejemplo de traduccién hecha por el médulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracién de un sistema de alarmas basado en el uso de médulos Mensajero y Alarma del
V-PLM:

Se necesita declarar en cédigo SlIL1 tres mensajes indicativos de condicidn de alarma, todos ellos con
mensaje fijo en el primer renglén y mensaje movil desplegado a partir de la primera columna del segundo
renglén, lo que significa que tendrédn un tamafio de ventana de 16 caracteres; los mensajes fijos que los
médulos Alarma contendran seran asignados en el siguiente orden de prioridad: “ALARMA E03", “ALARMA
E02" y "ALARMA EO1"; los mensajes moviles correspondientes seran, respetando el mismo orden , “EXISTE
UNA FUGA DEM ETANOL EN EL INYECTOR PRINCIPAL, SE CERRARA AUTOMATICAMENTE LA
VALVULA DE DISTRIBUCION®, “LA PRESION DE GAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO X HA
EXCEDIDO EL LIMITE DE SEGURIDAD" y “TANQUE DE REACTIVO B VACIO, RECARGA NECESARIA".
El Mensajero 0 que debe desplegarse mientras no se genere alguna sefial de alarma tendra como mensaje
fijo “OPERA N" en el primer renglén, y como mensaje movil el texto “LA PLANTA OPERA NORMALMENTE"
en el segundo renglén, ademas de que se desplegara a partir de la primera columna ocupando todo el
ancho de la UD. Todos los mensajes involucrados en el ejemplo se desplegaran con un intervalo de 15
centésimas de segundo, y las VB que testificaran las condiciones de alarma seran, en el orden de mayor a
menor prioridad, las entradas E03, EO2 y EO1, siendo las anteriores testificadas en nive! alto. Los modulos
mensajeros testigos de las condiciones de alarma seran numerados por prioridad con los numeros 3,2y 1.

Debido a la interaccion de modulos Mensajero y Alarma en este ejemplo, las declaraciones necesarias para
implementar este sistema deben hacerse en los lugares apropiados, por lo que los mddulos de Alarma seran
escritos en el subprograma principal mientras que los médulos Mensajero seran parte del subprograma
temporizado. Las declaraciones sintacticas apropiadas se pueden hacer como se muestra.
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Declaraciones de modulos Alarma, dentro del subprograma principal:

ALARMAG#3 EO03, 3, 1;
ALARMA#2 E02, 2, 1;
ALARMA#1 EO01, 1, 1;

Declaraciones de médulos Mensajero, dentro del subprograma temporizado:
MENSAJERO#1 "ALARMA E01", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE

ALARMA E01. )
#t TANQUE DE REACTIVO B VACIO, RECARGA NECESARIA

MENSAJERO#3 "ALARMA E03", 01, 16, 15, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ALARMA
E03.

# EXISTE UNA FUGA DE METANOL EN EL INYECTOR PRINCIPAL, SE |
## CERRARA AUTOMATICAMENTE LA VALVULA DE DISTRIBUCION
MENSAJERO#2 "ALARMA E02", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE

ALARMA E02.

# LA PRESION DE GAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO X HA |
#i# EXCEDIDO EL LIMITE DE SEGURIDAD

MENSAJERO#0 "OPERA N", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE TESTIGO DE OPERACION REGULAR.
## LA PLANTA OPERA NORMALMENTE

Por lo cual las cadenas de tamafio minimo representativas de |as declaraciones anteriores que se producen
son las siguientes,

dentro del subprograma principal

3103E0031

3102E0021

3101E0011

y dentro del subprograma temporizado:

3001"ALARMA E01"01160151001” TANQUE DE REACTIVO B VACIO. RECARGA NECESARIA

3003"ALARMA E03"01160151001” EXISTE UNA FUGA DE METANOL EN EL INYECTOR PRINCIPAL,
SE CERRARA AUTOMATICAMENTE LA VALVULA DE DISTRIBUCION

3002"ALARMA E02"01160151001L A PRESION DE GAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO X HA
EXCEDIDO EL LIMITE DE SEGURIDAD

3000"OPERA N"01160151001" LA PLANTA OPERA NORMALMENTE

—
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Figura 2.29, Mensajes de alarma del ejemplo en la UD.

2.13 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL MODULO AUXILIAR OBSERVADOR
DEL ESTADO DE CONTADORES DE EVENTOS

El V-PLM puede realizar médulos que permiten al usuario observar el estado de un determinado Contador
de Eventos en la UD, pudiéndose asignar un modulo de este tipo a un contador de acuerdo a su nimero,
especificando ademas el renglon y columna en la que se observard la cuenta, asi como los digitos

significativos que se mostraran en la pantalia; el software de traduccion limita a 80 el numero permitido de
Contadores de Eventos.

Los modulos Obsce son declarados por el usuario en un tramo de coédigo en lenguaje SliL1 como el
siguiente, dentro del subprograma principal:

OBSCE#nm 1, C, DS, iv.

en donde

32 denota el nimero asignado al médulo Obsce

nm representa en dos caracteres el nimero que el usuario asigné a este médulo, y que debe coincidir
con el numero del Contador de Eventos asociado, cuyo estado se desea desplegar en la UD

1 representa en un caracter un digito de configuracién

o representa un numero que indica la columna a partir de la cual se mostrara la cuenta

DS representa un numero que indica los digitos significativos a emplear en el despliegue de la cuenta
en la pantalla de la UD

R representa en un caracter un namero, siendo éste uno si se desea que la cuenta sea desplegada en

el renglon superior de la UD, y dos si se desea desplegar la cuenta en el rengldn inferior de la
misma.

Las anteriores son reglas de escritura que el usuario debe respetar cuando desee implementar este tipo de
modulo utilizando el dispositivo fisico, es decir, el PLM, ya que en el funcionamiento del V-PLM el médulo
Obsce no necesita ser declarado dentro del programa SIL. El usuario siempre dispone de observadores de
contadores de eventos durante la ejecucion de sus programas en el V-PLM, debido a que se activa el boton

OBSCE, situado a la derecha de la UD como se ve en la figura 2.30, cada vez que se detecta la existencia
de un mddulo Contador de Eventos.

Por esta razoén no se efectla en el V-PLM un analisis previo de la declaracion de un modulo Obsce, sino que
éste se encuentra disponible por defecto, siendo activado al presionar el botén correspondiente; si existe

roo TESIS CON
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mas de un moédulo Contador de Eventos, el usuario puede observar secuencialmente los estados de las
cuentas asociadas presionando continuamente dicho botén para que se desplieguen una por una en la UD.

2.13.1 Ejemplo

Se necesita desplegar en la UD del PLM y el V-PLM el estado de una cuenta registrada por el contador de
eventos numero 3, la cuenta debe mostrarse en el renglén inferior de la pantalla del PLM, a partir de la
quinta columna y se observaran solo los tres digitos mas significativos del dato de interés. La declaracién
sintactica para este modulo seria:

OBSCE#3 1, 5,3, 2;

En Ja figura 2.30 se muestra la forma en que este ejemplo seria representado en la UD del simulador:
Boton activo

Renglén 1 ——p |C I%EI%WFT@EF?P!PP5 : BAXA
sz TNl [o] BT 2

" I” Habilita Comunicacion Serial ; ST e

Figura 2.30. El Observador del contador de eventos del eJemplo en la UD.

214 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL MODULO AUXILIAR MANEJADOR
DEL RELOJ DE TIEMPO REAL (RTR)

El dispositivo fisico del PLM cuenta con un médulo capaz de poner a tiempo el reloj de tiempo real (RTR), el
cual se divide en dos subtipos de mddulos auxiliares denominados RTRA y RTRC, cuya diferencia radica en
que el primero habilita el despliegue de la fecha en las columnas 9 a 16 del primer renglén de la UD, y la
hora del RTR en las mismas columnas del segundo rengldn; para el médulo auxiliar RTRC, el estado del
RTR no es visible en la UD, aunque ambos médulos, RTRA y RTRC, contienen codigo que permite al
usuario cambiar el estado del RTR empleando botones que para dicho fin se han colocado en el puerto
auxiliar A del Bloque de Comando Local y Despliegue (BCLD) del PLM.

El simulador del PLM implementa un modulo equivalente al que existe para el dispositivo fisico, ya que en el
panel frontal del V-PLM se puede observar de forma permanente el estado del RTR de la arquitectura
anfitriona (PC), o reloj del sistema, y si el usuario desea alterar ese estado puede hacerlo utifizando la
pantaila auxiliar del V-PLM que se hace visible al presionar el boton Cambiar RTR del Panel principal (ver
figuras 2.31 y 2.32), o modificando los valores de fecha y hora del sistema en la ventana que para este
efecto ofrece el sistema operativo de la PC en la que el simulador se esta ejecutando. El uso de la interfaz
del RTR (figura 2.32) del V-PLM se explica con mayor detalle en el apéndice B de esta tesis.

Reloj So_Cambiar RTR

IRSEITE N

il S

T M

Figura 2.31. Reloj de Tlempo Real del V-PLM.
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Reloj de Tiempo Real

Figura 2.32. Configuracion del RTR.

2.15 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL MODULO AUXILIAR DESP

Cuando el usuario desea utilizar la pantalla de la UD para mostrar mensajes o estados de cuentas dentro del
PLM, éste debe declarar una vez en el subprograma principal el moédulo auxiliar Desp, el cual tiene como
objetivo copiar ciclicamente el contenido del buffer de la UD del PLM al desplegador fisico (pantalla LCD, en
este caso). El médulo Desp se declara por el usuario en el tramo de cédigo SlIL1 siguiente:

DESP;

Si el usuario planea ejecutar sus programas utilizando la UD del PLM, debe hacer la anterior declaracion
porque esto indica al software de traduccién que comunica al dispositivo fisico con la PC, que debe hacer
llamadas a determinadas rutinas de inicializacion en e! microcontrolador del PLM, para configurar el
funcionamiento de la pantalla LCD; sin embargo, dicha declaracion es opcional cuando el programa SiL se
esta ejecutando dentro del entorno del V-PLM.

La cadena de tamarfio minimo representativa de este mddulo tendra una longitud invariable de 2 caracteres,
el formato correspondiente a la misma se reduce a lo siguiente:

34
en donde

34 denota el nimero asignado al médulo Desp. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

2.15.1 Flujo de Ejecucion del Médulo Auxiliar Desp del V-PLM

La ejecucion del modulo Desp del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de
flujo y codigo de programacion:
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Médulo previo

Si
Reinicl: ; ist,
l nicia el registro o~
de nu;\ero de D
—l
Despliega y registra el
LEs primera vez? mensaje seleccionado

Selecciona et
mensaje a desplegar

Si I

1 T

v
Si

4 el mensaje con menor | Mddulo siguiente e
prioridad

Despliega y registra

(" Modulo Desplegador de Mensajes

Public Sub Mod_Desp()
Dim i As Integer
Static IntNumMsgAnterior As Integer
If Not BolExistenMensajeros Then Exit Sub
IntVueltas =0
If BolPrimeraVez Then
For i = 0 To IntTotalMensajes
If BolMsgindicePrioridad(i} Then
IntMensajeroAct = i
Exit For
End If
Next i
If intMensajeroAct = IntNumMsgAnterior Then Exit Sub
Desplegar IntMensajeroAct
intNumMsgAnterior = intMensajeroAct

Else ‘Primera vez
Desplegar IntTotalMensajes
intMensajeroAct = IntTotalMensajes
IntNumMsgAnterior = [ntTotalMensajes

End If

End Sub

Diagrama 2.36. Flujo de ejecucién del médulo auxiliar Desp.
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2.16 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DEL MODULO AUXILIAR MANDESP

El V-PLM posee un modulo que permite observar en orden ciclico los tramos de texto asociados a los
moédulos de tipo Mensajero declarados dentro de la aplicacion activa en el simulador; la habilitacion de este
modulo se obtiene haciendo la declaracion correspondiente en el subprograma temporizado, y la
visualizacion del texto contenido en cada uno de los modulos Mensajero declarados se mostrara oprimiendo
sucesivamente el boton BAXD, situado a la derecha de la UD en el panel frontal del V-PLM. Sélo se podra
visualizar un mensaje a la vez que se oprime el botén BAXD, por lo que la declaracién de este modulo debe
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acompanarse por el nimero maximo de médulo Mensajero que se esté utilizando en el programa SliL1. Ya
que los textos iran apareciendo en orden ascendente, si el usuario vuelve a presionar el botén BAXD cuando
se muestra en la UD el mensaje asociado al Mensajero de nimero maximo definido en la declaracion de
Mandesp, el siguiente mensaje que se mostrara en la pantalla sera el correspondiente al del Mensajero
ntmero 0, repitiéndose el ciclo mientras se siga presionando el boton BAXD del V-PLM. La utilidad principal
de este modulo radica en que el usuario puede inspeccionar la operacion de los médulos Mensajero
empleados en una misma aplicacion, para explorar los mensajes mostrados, modificarlos, agregar o eliminar
texto en la UD, segun lo requiera.

E! mddulo Mandesp se declara por el usuario como se muestra a continuacion, en cédigo SlIL1, dentro del
subprograma temporizado:

MANDESP n;

La cadena de tamarfio minimo representativa de este médulo tendra una longitud invariable de 4 caracteres,
el formato correspondiente conservara la siguiente estructura genérica:

35n,
en donde
35 denota el numero asignado al médulo Mandesp
n representa un numero que indica el nimero maximo asociado a los madulos Mensajero que

contiene el programa activo en el simulador.,

2.16.1 Ejemplo

Se proporciona a continuacion un ejemplo de traduccion hecha por el modulo de preprocesamiento,
partiendo de la declaracién de un modulo Mandesp:

Se necesita observar en la UD los mensajes asociados con los modulos Mensajero de una aplicacién en
particular, dentro de la cual se sabe que existe un médulo de este tipo al que le fue asignado el nimero 9; la
declaracion sintactica para habilitar la utilizacion de este modulo seria:

MANDESP ¢;
Por lo cual la cadena de tamafio minimo representativa de la declaracién anterior que se produce es la

siguiente:
359,
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... -Entonces no hay duda -dije yo- de que los tales no
tendran por real ninguna otra cosa mas que las
sombras de los objetos fabricados.

- Es enteramente forzoso -dijo

Alegoria de la caverna, LA REPUBLICA, Platon
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> Comunicacion serial entre la PC y el
emulador

> Flujo de simulacién en el sistema
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Disefio de interfaces e integraciéon de maddulos

3.1 DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La naturaleza visual de las aplicaciones de software, que en la actualidad se desarrollan para su uso en
distintos campos de la actividad humana, representa un avance en la comodidad que el usuario necesita
para resolver problemas rapida y confiablemente, sin requerir de un amplio conocimiento del manejo de
una PC. Los sistemas operativos de 32 bits permiten a los desarrolladores de software crear herramientas
computacionales que interactlian con el usuario intuitivamente, al responder a la generacion de eventos
realizados sobre pantallas compuestas por elementos graficos tales como botones, listas desplegables,
menus o barras de desplazamiento, que convierten al intercambio de informaciéon entre el usuario y la
aplicacion en una tarea sencilla.

El V-PLM, que se presenta en este trabajo como una opcién didactica orientada a reproducir el
funcionamiento del PLM que cuenta con una serie de pantallas o interfaces graficas con propositos
especificos dentro del simulador, para permitir al usuario la simulacién de un programa fuente en cédigo
SlIL1. En el desarrollo de este capitulo se describira el orden que guardan los elementos graficos
mencionados dentro de las interfaces graficas que componen al V-PLM, y de manera resumida, el objetivo
que satisfacen éstas dentro del sistema de software en relacion con el PLM. Se ha cuidado el respetar
ciertas convenciones en el desarrollo actual de software, tales como el ordenamiento de las opciones
dentro de los menas y subments, o la distribucién de botones y ventanas auxiliares, a fin de ofrecer un
producto de calidad con el que el usuario inexperto se familiarice en poco tiempo.

Inicialmente, la pantalla principal (figura 3.1) aparece frente al usuario, indicando con esto que el V-PLM
esta preparado para iniciar los subprocesos que preceden a la simulacion, y que se describen con mayor
detalle en capitulos posteriores de este documento.

Simuladur del P M >
Archivo Opclones  Ayuda

VBEO VBE1

VBE2 BS1.
n@® v 2@ ®
n® 1® n@ ®
n® 21608 26 ®

@ 1@ 2@ 5@ .
W U@ u® @
v @ @ s @ o
‘%5 @® @ x@ @
n® 1® 7@ ' @

(Reol  cmoml oyl fesapagds o
M T
. T i oo o

¥

Figura 3.1, Pantalla principal del V-PLM.
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3.1.1 Elementos de la Pantalla principal
3.1.1.1 Bloque de entradas

El simulador contiene 32 variables de entrada, las cuales estan agrupadas en conjuntos de 8 elementos
por grupo. En ellas se registran los valores de entrada al sistema, y se representan por pequefios botones
a través de los cuales el usuario es capaz de proporcionar el estado de las variables que requiere, ya sea
nivel alto o bajo (uno o cero ldgicos, respectivamente); cada uno de estos botones cuenta con un indicador
correspondiente a la entrada especificada, en donde se puede testificar visualmente el estado de ta
misma; dicho estado cambia encendiendo o apagando esa entrada (haciendo click sobre el nimero de la
entrada correspondiente), lo que ocasionara un cambio de color en el indicador, tornandolo de color rojo a
verde cuando se coloca la entrada en nivel alto, y de verde a rojo cuando se retorna al nivel bajo.

Cuando se requiera hacer una simulacién habilitando la caracteristica de comunicacion serial que se

incluye en el V-PLM, los bytes 0 y 1 cambiaran de valor en el Panel principal de acuerdo a la manipulacion

que el usuario haga en dichos estados mediante la interfaz fisica disefiada con ese propésito. El cambio
de estado de dichas variables se vera reflejado en los mismos indicadores dentro del Panel de la pantalia

principal, pero no podran modificarse sus estados generando eventos de click sobre éstos hasta que el

usuario desverifique la casilla que activa la comunicacion serial, localizada justo debajo de la Unidad

Desplegadora (UD) del V-PLM, en la parte inferior de la pantalla. La interfaz fisica mencionada

anteriormente se encarga de la recepcion de los valores de entrada y el envio de valores de salida en y

desde el Panel principal. Para mayor referencia, su funcionamiento y disefio se describen mas adelante

dentro de este mismo capitulo.

VBEO VBE1 VBE 2 VBE3

n@® 1@ 2@ 26

@ @ 1@ n@

2@ e 7@ 2@

@ W 5@ Bn@

@ U@ 2@ @

" @ T @ »@®@ @ —
@ t@® @ % @ TESIS CON

" ® T@®@ 7@ 7@ FALLA DE ORIGEN

Figura 3.2. Bloque de entradas en el panel principal de! V-PLM.

3.1.1.2 Bloque de salidas

El simulador cuenta con un bloque de 16 salidas, las cuales estan representadas por 2 grupos de 8
elementos cada uno; en este caso sdlo existen indicadores visuales para testificar cual es el estado de
estas variables, ya sea nivel alto o bajo, de la misma manera como se hace con las entradas, sin embargo,
sus estados no pueden ser modificados directamente por el usuario para mantener coherencia con los
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conceptos originales provenientes del PLM. Esto significa que el bloque de salidas no responde a los
posibles eventos que puedan generarse por medio de la interfaz grafica, sino que los valores almacenados
en estas variables sélo se veran aiterados durante la ejecucion de las aplicaciones de control 16gico
propias del usuario.

Figura 3.3, Blogue de salidas en el panef principal del V-PLM.

3.1.1.3 Botones de ejecucion

La interfaz grafica cuenta con 4 botones principales con los que se lleva a cabo, paso a paso, la labor de
simulacion, éstos son: Abre archivo SIL, Depurar archivo SIL, Iniciar la simulacién y Detener la simulacion;
los dos Ultimos botones se ubican en el mismo lugar e integran un sélo elemento, ya que el botén /niciar la
simulacién es visible cuando la ejecucién de modulos logicos esta detenida en el sistema; al presionar este
boton se da inicio a la simulacién de la aplicacion, y el icono grafico que contiene cambia para hacer
visible el boton Detener la simulacién. Si este Gltimo botdn es presionado por el usuario, la ejecucion de
los médulos logicos se detiene, y el botdn Iniciar la simulacion vuelve a ser visible, repitiéndose este
proceso cada vez que el usuario detenga o reinicie una simulacién en el V-PLM,

m | | D |

Figura 3.4, Botones de accién Abre archivo SIL, Depurar archivo SIL, Iniciar la simulacién y Detener la simutacién en la parte central del panel
principal.

3.1.1.4 Bloque de visualizacion

Existen tres pantallas de visualizacion contenidas en el simulador: Fuente, Intermediarias y Reporte. En
ellas se presenta informacién categorizada, relacionada con el programa fuente que se ejecutara en el V-
PLM. A continuacion se presenta una descripcion breve del funcionamiento de cada una de las pantalias.

Fuente

Mediante esta pantalla, el usuario puede visualizar el codigo fuente del archivo SIL que se esta simulando
0 que esta proximo a evaluarse, sin comentarios dentro de las declaraciones de modulos logicos; esta
ventana queda habilitada inmediatamente después de que el archivo es abierto.
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CONFIG1 INPROG DESP SEGW E01, £
101 SEGH2 E02, 102 SEGW3 EO3, 103
ALARMAM3 103, 3, 1 ALARMAN2 102, 2, 1
ALARMA#M1 (01, 1,1 FINPP INMODI
MANDESP 4 MENSAJEROW! "ALARMA
E00", 01, 16, 15, 1001 # EI motor del

p principal se ha detenido, sino se
~
[Fuerte }j intermediarias |_Repott |
Figura 3.5. Visor de la pestaiia Fuente en !a pantallade v lizacion del panel principal

Intermediarias

La pestafia Intermediarias contiene 7 bloques de 3 grupos cada uno, representando a las variables
intermediarias del V-PLM; andlogamente a los grupos de variables de salida, sus valores no pueden ser
modificados directamente por el usuario. Un total de 168 variables intermediarias se organiza en 21 grupos
de 8 elementos cada uno, y se pueden visualizar en bloques de 3 grupos variando la posicién de la barra
deslizable que con ese fin se ha colocado a la derecha de la ventana, como puede observarse en la figura
3.6. Mediante la inspeccién de este bloque se puede testificar como se va modificando el valor de las
variables intermediarias, de acuerdo a los resultados de la ejecuciéon de los médulos Iogicos dentro del
programa SIL activo en e! simulador.

Debajo del bloque que contiene a las variables intermediarias, existe una casilla de verificacion (checkbox)
denominada Habilitar OTR, que habilita o deshabilita la observacion de las variables en tiempo real (OTR);
esto permite al usuario ser testigo del cambio en los valores de este tipo de variables en plena ejecucion.
La utilizacion de esta caracteristica afecta, aunque no de manera significativa, al desempefio del
simulador, puesto que el tiempo consumido por ciclo de ejecucién de la aplicacion SIL1 varia
dependiendo de las caracteristicas de la PC que se esté empleando.

vi ®eoeoeeee
00 0102 03 04 05 06 07
vi O®coeceeee
00 0102 03 04 05 06 07

vl ©®0000000
00 0102 03 04 05 06 07

TESIS CON
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Fuente

Flgura 3.6. Visor de la pestana Intermediarias en la p de visuall én del panet pri

pal.
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Reporte

La Is,ecci()n de Reporte de Simulacion contiene un resumen de la informacion generada por el V-PLM sobre
los tiempos registrados en cada ciclo de ejecucion de los médulos I6gicos contenidos en la aplicacion
SliL1; en esta pantalla se reporta la hora en que dio inicio una simulacion en particular, la hora de término,
la duracién completa en segundos, los ciclos totales realizados y el tiempo promedio que cada ciclo toma
para ser ejecutado, es decir, evaluar al subprograma principal y al subprograma temporizado
consecutivamente. Estos datos pueden consultarse al término de cada simulacién, organizados en la
pantalla de reporte que se muestra en la figura 3.7:

REPORTE DE SIMULACGION

Hora de Inicio:
Hora de Fin:
Duraciéh:
Ciclos:

Promedio:

Fuerﬂel Intermediarias  Reporte I

Figura 3.7. Visor de la pestaia Reporte en la p lla de v ion del panel principal.

Los datos arriba indicados brindan al usuario una rapida perspectiva de los parametros de desempefio del
simulador; sin embargo, es posible conocer mas detalles del proceso por medio de la generacion de un
reporte que muestra tanto los datos contenidos en el visor de la pantalla Reporte, como el estado final de
las variables del V-PLM, ademas de algunas referencias sobre las opciones de simulacion que el usuario
esta empleando, tales como el numero de puerto serial utiizado o la Observacién en Tiempo Real (OTR)
que permite testificar el cambio en las variables intermediarias en la pantalla correspondiente.

Al reporte sefialado puede accederse pulsando el boton Imprimir Reporte que se ve en la figura 3.7,
localizado en la parte inferior del visor aqui descrito, esta accién genera la aparicion de la ventana
mostrada en la figura 3.8, en la cual se contiene la informacién citada; como puede verificarse, existen en
la parte inferior de la pantalla Reporte completo dos botones, Imprimir y Cerrar, con los cuales el usuario

podra elegir entre enviar los datos mostrados a una impresora instalada en su PC o simplemente cerrar la
ventana después de haber inspeccionado los datos generados.
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Heparte completo (Veraon npimable )

Eponc de simulacién generado ef Lunes, 18 Febrero 2003 s las
11:09:59 p.an.

Archivo activo: C:W-PLMEjempiositisgs.sil

£ programa fuente cortiene:
" en o subprog princiy
5 mé on &l subprogy npori
12 midulos en total.

Hora de inicio: 23:09:56
Hora de Fin: 23:09:58
Duracién: 2 {s]
Ciclos: 2708 [1)
Promedio: 0.7¢ msiT]

de : i

{mptimis Cernar

Figura 3.8. Ventana Reporte completo del V-PLM.

Si el usuario presiona el botéon Imprimir, el cuadro de didlogo estandar de Impresién en el sistema
operativo aparecera para permitirle configurar las opciones de impresion, tales como el namero de copias,
la orientacion del papel o la impresora a utilizar, asi como las caracteristicas propias de cada dispositivo
de impresion, ademas es posible imprimir el reporte final a un archivo cuyo nombre y ubicacién especifique
el usuario, entre otros parametros. Este cuadro de dialogo se muestra en la figura 3.9 a continuacion:

s iHOPOLID, CAMPIN WAL HARLMILI).. , e i

& g
General |

Seleccionat impresoia T B -
v S !

: L@‘] & e

' Agreger e Gk gt -

| mpresors  [NURISS -

Estado: Lista ™ Imprimis 8 un archivo Preterencias ] i
Ubicacion )

Comentario Buscar impresora. ..
Intervaia de pégmas i

@ Todo | Namero de copias: [17 =5

© Seleccion

- ;——’ T oo TESIS CON
S FALLA DE ORIGEN

Figura 3.9. Cuadro auxiliar Imprimir.

Cabe aclarar que la pantalla de Reporte Impreso requiere de la atencion prioritaria por parte del usuario
dentro del entorno de! V-PLM, por lo cual éste no podra realizar modificaciones al estado de las variables o
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a la configuracion del simulador en el panel principal, hasta que cierre ya sea la ventana en cuestion, o el
cuadro de didlogo auxiliar Imprimir; para reforzar esta situacion y a fin de evitar conflictos en la
informacion, se ha agregado la condicion de que el Reporte Impreso no pueda ser generado durante el
proceso de simulacion, deshabilitando tanto el botdon como la opcién de men encargados de mostrarlo.

3.1.1.5 Unidad Desplegadora (UD)

La Unidad Desplegadora (UD) es un componente del V-PLM en el cual el usuario puede observar
mensajes de texto generados por la aplicacion escrita en el archivo SIL, y cuyo contenido varia
dependiendo de los resultados de la ejecucion de la misma. La UD cuenta con dos renglones de 16
columnas cada uno de ellos, en donde pueden ser desplegados tanto mensajes fijos como méviles, estos
mensajes son desplegados iniciando en la parte derecha de la pantalla y terminando en el extremo
izquierdo, segun un intervalo de tiempo de cambio entre columnas especificado por el usuario.

El usuario puede también definir tanto el renglén y columna en la que comenzaran a desplegarse los
mensajes, como si éstos seran maviles o fijos.

Al lado derecho de la UD existen tres botones que modifican la forma en que ciertos mddulos son
evaluados; sélo se han conservado dentro del V-PLM aquellos botones, originalmente contemplados en el
PLM, cuyo estado afecta directamente el comportamiento de médulos l6gicos, por lo que se describen a
continuacion:

Botdn OBSCE. Permite observar secuencialmente el estado de todos los contadores de eventos
registrados en el archivo SIL activo. Se despliegan el valor de la cuenta, asi como sus valores inicial y
final; para alternar la observacion del valor de las variables involucradas, el boton debe presionarse
repetidamente, presentando uno a uno los valores correspondientes a cada contador de eventos

implementado en el programa fuente, hasta volver a observar el estado del primer modulo del tipo citado
que se haya declarado.

Boton BAXA. Sirve a los temporizadores que generan pulsos de acuerdo al reloj de tiempo real (TempoB),
como medio de habilitacion. El valor predeterminado es e! de habilitado, para el cual el botén presenta la
apariencia de no estar presionado; cuando el usuario hace click sobre el mismo, el hoton cambia su
apariencia a presionado y se mantiene en ese estado, inhabilitando el funcionamiento de los médulos
Ibgicos que detectan el estado de este elemento originalmente incluido en el PLM.

Boton BAXD. Este tiene como funcién principal el permitir [a revision secuencial de la lista completa de

mensajes asociados a los modulos Mensajero que estan contenidos en el archivo SIL con el que se esta
trabajando.

Casilla Habilita Comunicacion Serial. Se localiza en la parte inferior del panel principal, por debajo de la
UD, permite habilitar o deshabilitar la comunicacion entre el puerto serie de la PC vy la arquitectura en la
que reside un microcontrolador dedicado a ia interfaz fisica que modifica el estado de los bytes 0 y 1 del
blogue de VBE; el valor de los bits correspondientes a estos bytes sigue reflejandose en el Panel principal
del V-PLM, sin embargo, sus valores no pueden ser modificados por el usuario desde la pantalla principal

hasta que no se deshabilite esta caracteristica haciendo click para quitar la marca de verificacion de la
casilla, como se observa en la figura 3.10:
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Figura 3.10. Casilla de verificacién para habilitar o deshabllitar la icacion serial.

3.1.1.6 Reloj de Tiempo Real (RTR)

Esta seccion del Panel principal muestra los datos de fecha y hora del sistema, como puede apreciarse en
la figura 3.11 mostrada abaijo. En la parte superior del recuadro que alberga al RTR, el usuario cuenta con
un botédn con la etiqueta Cambiar RTR, con el cual se puede modificar la hora y la fecha desde el
simulador, de manera muy similar al cambio que puede realizarse desde el entorno propio del sistema
operativo utilizado.

+ " Relgj C Gamblar RTR [

[1e -

Figura 3.11. Reloj de Tiempo Real de! V-PLM.

Cuando el usuario presiona el boton Cambiar RTR ya mencionado, aparece la pantalla mostrada en la
figura 3.12 para permitir los cambios de hora y fecha del sistema. Los parémetros de la hora pueden ser
modificados por medio de tres listas desplegables, en donde cada una de ellas indica las horas, los
minutos y los segundos respectivamente. Para modificar la fecha, se cuenta con un calendario en donde
se puede elegir el mes, el afio y el dia en que el usuario desea configurar al sistema.

En la parte inferior de esta ventana auxiliar se encuentra localizado un botén Aceptar para cerrar la
pantalla y admitir los cambios que se hicieron en la configuracion de tiempo; si por el contrario, los
cambios a estas propiedades no son aceptados por el usuario, éste podra hacer uso del botén Cancelar
situado en la misma zona, para deshacer las modificaciones.

TESIS CON
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Reloj de Tiempo Real
T — N—

24 B > 3 n
1 7
8 1 14

15 16 17 18 21

22 23 24 25 28

23 30 31 ¢ : o4

] <> Today: 06

Figura 3.12. Ventana auxiliar de cambios en la fecha y hora del sistema.

3.1.2 Reporte de errores

Durante el proceso de analisis de un programa fuente, el compilador auxiliar de codigo SliL1 puede
detectar errores en la declaracién de uno o mas modulos 16gicos o en los delimitadores de los SPP y SPT.
Si esta situacion ocurre, el sistema presentara al usuario una pantalla alterna en la cual se indican los
errores de sintaxis que se encontraron dentro del programa fuente; dicha pantalla se divide en dos partes
que muestran informacion relacionada y contiene ademés en la parte inferior dos botones de accién como
se ilustra en la figura 3.13:

V PLM- Reporte del Andlisis

N .
: | ERROR| LINEA| DESCRIPCION
[ 1 4 SIGNO IGUAL NO ENCONTRADO EN DIRECTIVAEQU
2 7 SIGNU IGUAL NU ENLCONTRADOD EN DIRECTIVA EQU
3 10 DIRECTIVA EQU CON PRIMER CARACTER NO LETRA
4 11 SIGNN IRTIAL NONFNCANTRANA FN NMRFCTRA FRIL
< >

PROGRAMA PEJ3N8 SIL
EJEMPLO DE PROGRAMACION DEL PLM

L JuLY
*.-JCONFIGT: COMANDO QUE ESPECIFICA CONFIGURACION DEL FUNCIONAMIENTO
- |:DELPLM

_INPROG: COMANDO QUE DELIMITA EL INICIO DEL PROGRAMA (INICIO DEL SPP).
*INICIO DE SENTENCIAS ASOCIADAS CON EL BLOQUE FUNCIONAL DOS,
» |* QUE DEBEN SER PARTE DEL SUBPROGRAMA PRINCIPAL *
ALARMAHRY E23. 1. PRIORIDAD 1
“JALARMAK2 E12, 1. PRIORIDAD 2

ALARMAR3112. 1. PRIOAIDAD 3

Guardar I : Revisar

Figura 3.13. Pantalla de Reporte de Errores del V-PLM.
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Como se observa en la figura, la parte superior de esta pantalla contiene una lista de los errores
encontrados, detallando el tipo, la linea del programa fuente en la que se localiza y la descripcién del error;
la parte inferior del reporte de errores contiene el texto completo del programa fuente para ser editado por
el usuario y corregir el error. Una funcionalidad que esta ventana brinda al usuario consiste en que al
hacer doble click con el raton de la PC en la linea de informacidn del error, Ia linea de cédigo incorrecto
dentro del programa fuente es resaltada en la parte inferior de la pantalla, de manera que el usuario pueda
localizarlo rapidamente y hacer los ajustes necesarios utilizando la misma ventana como editor de texto.
Después de que el usuario ha hecho los cambios pertinentes en su cédigo, y guardado dichos cambios
presionando el botén Guardar, puede analizar nuevamente el programa pulsando el botén Revisar;
recordando que ambos botones se sitdan en la parte inferior de la pantalla.

Una vez que se ha revisado el codigo fuente y el compilador no encontré mas errores, esta pantalia
desaparece para dar lugar a la presentacion de un cuadro de dialogo que reporta al usuario el nimero de
modulos detectados en los programas principal y temporizado de la aplicacién, como puede verse en la
figura 3.14, indicando de esta manera que el programa de! usuario esta analizado, libre de errores y listo
para ser simulado.

El archivo SIL analizado no contiene errores.
Se han encontrado:
7 médulos en el subprograma principal.

5 médulos en el subprograma temporizado.
12 médulos en total para el programa SIL,

Figura 3.14. Reporte del anélisis.

3.1.3 Configuracion del sistema

El usuario del V-PLM cuenta ademas con la facilidad de cambiar la apariencia del Panel principal del
simulador, esto es, el estilo, color, o las imagenes de fondo, entre otras caracteristicas, de los elementos
graficos que componen la pantalla. Para cambiar la presentacién del sistema, se cuenta con una Pantalla
de Configuracion, a la cual se accede desde el menu Opciones/Configuracion, en la cual se contienen 7
botones llamados: Fuente, Color de Fuente, Color de Fondo, Color de textos, Botones, Color de Frames e
Imagen Fondo (ver figura 3.15); cada uno de ellos tiene como funcién hacer cambios de apariencia en los
elementos analogos a sus nombres, lo que permite en conjunto cambiar la configuracion completa del
simulador, de acuerdo al gusto del usuario.

TESTS CON
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Pantalle de Canfiguracidon

vi 00000000
00 01 02 03 04 05 06 07

Fuente I Color de Fuente
. vi [ X X X X X X X J

. .o 00 01 02 63 04 05 06 07 ®

v2 00000 OGOS e
1
Color de ani] Colo.r de Textos 00 01 02 03 04 05 0 07 03 .
o I ™ Habiltor OTR 04 . .
Botones J Color de Eramesl o 05 .
. Fruends ] I'riurl;-n'l Termpa Ibonn I Fopinte ] o 05 . i

S r— o R : et 07

y | = | o | e

Relgi - " ' Unidad despleqadora del V-PLM . T Y magen Fande I o

T N -~ W e
fregee—— T rIT T Jono | acepter_ |

Figura 3.15. Pantalla de configuracion del V-PLM.

Al presionar el boton Fuente se muestra el cuadro Fuente estandar de Windows ©, una ventana que
contiene tres listas con los tipos de fuente disponibles que se pueden utilizar, el estilo y el tamafio del texto
que se presentara en pantalla. Después que el usuario ha seleccionado el estilo de fuente adecuado,
debera admitir o rechazar los cambios efectuados presionando los botones Aceptar o Cancelar,
respectivamente, para cerrar este cuadro auxiliar de la pantalla de configuracién, como se ve en la figura
3.16:

Fuente

Fuente: Estilo de fuente:
“ mmmal I Aceptar l
() @Asial Unicade MS A
@Batang . [Cursiva Cancelar l
" @MS Mincho Negita
N @PMingLil Negrita cursiva
@SimSun
B Abadi MT Condensed
O Avial Pl
- Ejemplo— e —‘~f—»~!
Alfabeto:
I =]

Figura 3.16. Cuadro auxillar Fuente
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Los botones Color de Fuente, Color de Fondo, Color de Textos, Botones y Color de Frames muestran el
Cuadro de dialogo Color estandar de Windows ©, el cual contiene una serie de colores predeterminados,
ademas de tener disponible un boton que permite al usuario personalizar el color en el cual desea que se
muestren los elementos de fuentes, fondo, textos, botones y marcos (frames), asociados a los botones de
accion arriba mencionados en el mismo orden. De la misma manera, el usuario podra aceptar o no los
cambios realizados presionando los botones Aceptar o Cancelar disponibles en el cuadro Color para
cerrarlo y volver a la pantalla de configuracion, como se aprecia en la figura 3.17 a continuacién:

i
Bl
.
B
|
Colores personalizados:
O E B
. r F K 0 0 2 B |
Definir colores personalizados >> TESIS CON
| Aceptar I Cancelar I
FALLA DE ORIGEN

Figura 3.17. Cuadro auxiliar Color.

Ya que el mismo cuadro auxiliar se muestra cuando se elige alterar la apariencia de los cinco elementos
listados anteriormente, el proceso a seguir es similar en cada caso.

Finalmente, el ltimo elemento que puede ser modificado desde {a pantalla de configuracion es la imagen
de fondo; al inicio, el simulador no contiene alguna imagen como fondo predeterminado, sin embargo, el
usuario puede agregar una a su eleccion presionando el boton /magen Fondo, que se sitia en la parte
inferior derecha de la pantalla de configuracién. Si dicho botén es presionado, el sistema presenta al
usuario el cuadro Buscar una imagen del sistema operativo (ver figura 3.18); en éste el usuario puede
elegir o buscar archivos de imagenes para que sean colocados como fondo del Panel principal; el cuadro
estandar que se presenta busca imagenes guardadas en distintos formatos y coloca {a opcion elegida por
el usuario partiendo desde la parte superior izquierda de la pantalia principal del V-PLM hacia su zona
inferior derecha. La imagen conservara sus dimensiones originales y se colocara siempre detras de los
elementos que componen al Panel principal. El usuario observara en esta opcién un ambiente similar al de
la figura 3.18:

-127 -



Disefio de interfaces e integracion de mddulos

Buscar una imagen

Buscar en: | (@ [0S0 .ll & ek E-

. A I Ymis documentos
) W mipC

Documentos  [-dMis sitios de red

__tecientes 1834 ¢ Maletin

3

Escritorio

tis documentos

4

Cancelar

‘:} Nombre: l _:J | Abrir '
D .
Mis sitios de red  Tipo: |Imégenes (*.bmp:*.ipg:".gif) ~4

I™ Abiir como archivo de sélo lectura

|

Figura 3.18. Cuadro auxiliar Buscar una imagen.

~Para elegir una imagen como fondo del Panel frontal, se debera hacer click sobre el boton Abrir, si no se
desea cambiar la imagen actual o mantener el Panel sin fondo alguno, basta con presionar el botén
Cancelar del mismo cuadro de diélogo.

Todas las modificaciones en la apariencia de la pantalla principal de! simulador que aqui se han descrito
serén validadas una vez que el usuario presione el botén Aceptar de la pantalla de configuracién, en la
esquina inferior derecha de la misma; esto cerrara dicha ventana para regresar a los controles del Panel
principal del V-PLM, asimismo sucedera si el usuario presiona el botén Cerrar en la esquina superior
derecha de la pantalla.

TESIS CON

3.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ FiSICA FALLA DE Ox.usN |

Recordando lo planteado al inicio del proyecto, el objetivo fundamental de este trabajo es el de desarrollar
una herramienta de simulacion que permita a un usuario técnico familiarizarse y experimentar con el
ambiente de desarrollo del PLM y principaimente con el lenguaje SlIL1, dentro de un entorno de software.

Esta seccion del presente capitulo describe la etapa siguiente, en la que, una vez que se tiene la
herramienta de simulacién, se proporciona una interfaz con la que el usuario puede experimentar
fisicamente con 16 variables de entrada, 16 de salida y continuar empleando las variables intermediarias,
asi como las restantes 16 variables de entrada incluidas en la aplicacion.
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Lo anterior se traduce en la elaboracién de un elemento de hardware (emulador), que se comunica de
forma serial con la PC y que en tiempo real (menos de 10 [ms]) cambia el estado de las entradas VBEO y
VBEH1, asi como también establece en sus salidas valores de voitaje que representan el estado de las

variables VBS0 y VBS1.

Computadora Personal

Comunicacion

Emulador

Recibe el estado de las entradas y
transmite el estado de las salidas.

Figura 3.19. Esq

Serial

de

én serial.

Recibe el estado de las salidas y
transmite el estado de las
entradas.

TESS COV
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El emulador fue desarrollado sobre la misma base tecnologica del PLM y se constituye fundamentalmente
de la tarjeta FACIL11_B, disefiada por el M. . Antonio Salva Calleja, cuyo elemento central es el
microcontrolador 6BHC11F1 de la compafia Motorola. Las siguientes caracteristicas que se enlistan
fueron tomadas de la documentacion de la tarjeta y se ponen a disposicién del lector.

Caracteristicas principales de la tarjeta FACIL11_B

1. Esta basada en el microcontrolador 68HC11F1 y puede operar en cualquiera de los cuatro modos

asociados al 68HC11 en general.

2. Contiene firmware interlocutor que permite manejarla via enlace serie desde una computadora PC,
mediante la ejecucién en la misma del software clasico para este fin (PCBUG11), o bien el
manejador visual PUMMA_11, que corre bajo ambiente Windows, y que contempla los comandos
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de manejo mas usuales, ademéas de algunos otros adicionales asociados con caracteristicas
propias de la tarjeta FACIL11_B.

Compatibilidad con otras herramientas de software asociadas con el 68HC11, permitiendo esto la
ejecucion en la tarjeta de programas originalmente escritos en Lenguaje C o ensamblador, logrando

esto mediante la carga y ejecucioén del archivo objeto S19 que haya sido generado por el software
de ensamble o compilacién respectivo.

Capacidad para configurar diversos mapas de memoria y operar en modo expandido, por ejemplo:
8[Kb] de RAM y 8[Kb] de EPROM, o bien, 32[Kb} de RAM y 32(Kb] de EPROM.

Puede configurarse para ser energizada tanto con una fuente de laboratorio de cinco volts, como
por un eliminador de bateria.

Contiene postes para conexion de unidades desplegadoras alfanuméricas comunes en la industria,
asi como también postes para conexion de teclados de 4x4.

Dos puertos de entrada y dos puertos de salida visibles al operar en modo expandido, ademas de
lineas de paginacién de puertos adicionales, que permiten al usuario experimentar con la conexion
de dispositivos externos tales como puertos serie o paralelo adicionales, chips de reloj, o hardware
especifico disefiado para una determinada aplicacion.

Contiene un circuito para respaldo de RAM externa al MCU (esto requiere una bateria de 3 a 4.5
[V] conectada al conector 10).

Programador integrado de memorias EPROM, manejado por opciones especiales del software

- PUMMA_11, Las memorias que pueden ser programadas son: 27C64, 27C128, 27C256 y 27C512.

Esta facilidad permite efectuar el desarrollo de una aplicacion desde la prueba y depuracion del
software asociado con la misma, hasta la programacion final de la memoria EPROM requerida para
almacenar el codigo correspondiente para ejecucion autébnoma, todo en un solo equipo.

La tarjeta FACIL_11B tiene dos perfiles para que el microcontrolador se use en modo expandido. E} perfil
que se usa es el “B" y tiene las siguientes caracteristicas:

YVVVY

RAM Externa de 29,600 [bytes]
RAM Interna de 1 [Kb]

EPROM de 31.5 [Kb)

EEPROM de 0.5 [Kb}]

Firmware FWFCLEB2
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$FFFF Vectores de RESET e Interrupcion
$FFCO

$FFBF Zona de EEPROM interna para el usuario
$FEAQ

$FESF FIRMWARE de enlace con el manejador
SFE0D PUMMA, EEPROM Interna

$FDFF EPROM externa para usuario

RAM externa para usuario

Submapa alterno de puertos

Submapa de puertos

RAM externa para usuario

Registros de control y programacién de
periféricos

RAM externa para usuario

] Pila (Stack)

$03E0

$030F Zona de RAM interna para usuario

$0100

$00FF Zona empleada por el medio ambiente PUMMA
$0000

Figura 3.20: Mapa de memoria EB de la tarjeta FACIL_118.

3.2.1 Desarrolio del software del microcontrolador

Como ya se menciond, las funciones requeridas del microcontrolador son las tres siguientes: establecer
comunicacion serial con la computadora, recibir y mostrar las salidas y finalmente, sensar y enviar las
entradas.
Bajo este esquema, los recursos que se demandan son:
Una seccion de la memoria EEPROM interna.

YVYvy

El registro indice X.
Los acumuladores A y B.

El servicio de comunicacion serial.
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El siguiente es el diagrama de flujo con el que se logré establecer la comunicacion entre [a arquitectura
anfitriona (PC) y la tarjeta de desarrollo FACIL11_B:

Establece el origen del programa en la region EEPROM.
Establece la bandera de discriminacion de salidas en 0.
Carga de pseudovector de SCI.

Establece la velocidad de transmisién serial a 9600 [bps].
Establece la operacion del SCl en modo de poleo.

. A )
__——4S&recibe un dato
_W Rutina de Interrupcion

Si
h 4
[ Habilita mascara local "RIE™ para dR:\giss?::;?:;ac?gnd:elasabuadnadsera
interrumpir al recibir y permite

interrupciones

Lee el complemento a uno de la entrada Si LEs 07
VBEQ y lo transmite ¢
‘ Escribe la salida VBSO Escribe la salida VBS1
y cambia el valor de la y cambia el valor de la
Lee e comvpklatzn;e;\ :g 3;::1;:“(:; 12 enirada bandera a 1 bandera a 0

l Retardo

|

U

Maodulo siguiente

Diagrama 3.1. Comunicaci6n serial.

Del diagrama se observa que la transmision de las entradas se hace “por poleo”, es decir, que
constantemente se estan enviando los valores de las entradas en la interfaz fisica hacia la PC.

Las salidas se reciben por servicio de interrupcion. Cada vez que la PC envia el valor de la salida hacia el
microcontrolador, el flujo de ejecucion “salta” a la rutina que discrimina entre las salidas VBS0 y VBS1 y
las muestra. Es por lo anterior que en la figura aparece el diagrama de las salidas en forma aislada,
englobado en la rutina escrita para ese fin.

En el siguiente listado se muestra el codigo en lenguaje ensamblador, almacenado en la memoria del
microcontrolador, para permitir la ejecucion autonoma de la aplicacion dedicada al intercambio de entradas
y salidas entre la interfaz fisica y su contraparte ejecutable en la PC:
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~
org $fead
Idaa #$00 ;bandera de disriminacién de salidas
staa $0100 ;leer la bandera de salidas
Idaa #$7e
staa $c4
Idx #serv_sci
stx $¢5 :carga de pseudovector de SCI
daa #$30
staa $102b ;baud<—$30 9600 bps
Idaa #$0c ; sci opera por poleo
staa $102d
bsrrecep ;
Idaa #3$2c
staa $102d ;habilita mascara local "RIE" para interrumpir al recibir.
cll .permitir 1as interrupciones
ofro:  Idab $1800 :leer el dato en $1800
comb scomplemento a uno del acumulador b
bsr trans ;salta a la subrutina trans
Idab $1880 sleer el dato en $1880
comb ;complemento a uno del acumulador b
bsr trans :salta asubrutina trans
bsrret :salta a la subrutina ret de retardo
bra otro ;continua el ciclo de transmisién
trans: psha sintroduce el valor de A en la pila
vi Idaa $102e :lee el registro de estado SCSR
anda #$40 ;hace enmascaramiento entre $40 y el TC para verificar si se
;terminé de transmitir
beqv ;Jesta el transmisor desocupado?
stab $102f ;almacena el valor leido del registro de datos en el registro B
pula srecupera el valor de A de la pila
rts iretorno de subrutina
ret: pshx ;subrutina de retardo
Idx #$1000
vt - nop
dex
bne vw
pulx
ris
recep:. psha sintroduce el valor del registro A en la pila
vi: Idaa $102e ilee el valor del registro de status SCSR
anda #$20 ;hace un enmascaramiento para saber si se puede leer el dato desde el SCOR
beq v1 ;sl son iguales, satta a v1
Idab $102f ;en otro caso lee el registro de datos SCDR
pula ;saca el valor del registro A de ia pila
ns sretorno de subrutina
esc_sa: idaa $102e Jlectura fantasma de status para borrar bandera RDRF.
Idaa $102f ;lee dato recibido
staa $1900 ;lee el valor recibido y lo guarda en $1800
Idaa #$01 .cambia el valor de la bandera para dar paso a la otra salida
staa sretorno de interrupcion
esc_sb: |daa $102e lectura fantasma de status para borrar bandera RDRF.
Idaa $102f :lee dato recibido
staa $1980 .lee el valor recibido y lo guarda en $1980
Idaa #300 :cambia el valor de la bandera para dar paso a !a otra salida
staa $0100 :lo guarda en la direccion de la bandera
rti retorno de interrupcion
serv_sci: [daa $0100 lee la bandera de dicriminacion
cmpa #300 ;compara con 00
bne esc_sb ;si no es cero, salta a leer salida B
bra esc_sa .en otro caso, lee |a salida A

Listado 3.1. Cédigo ensamblador ejecutable en el microcontrolador 68HC11F1,
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3.2.2 Desarrollo del software de comunicacion en el V-PLM

Este desarrollo esta centrado en el uso del control ActiveX de Microsoft para comunicacion serial. Se trata
fundamentalmente del control “MSComm”, que reune las caracteristicas necesarias para el manejo de
informacién que fluye entre 1a PC y la interfaz fisica del V-PLM. Este control provee comunicacion serial,
permitiendo la transmision y recepcion de datos. En las tablas presentadas a continuacion se listan las
propiedades (tabla 3.1), los métodos (tabla 3.2) y eventos (tabla 3.3) pertenecientes al controi citado que
se aplicaron para el software encargado de realizar las tareas descritas arriba:

paridad, nimero de bits y parada.

Nombre Descripcion Valor

CommPort || Establece y devuelve el nimero de puerto a Comm1 o Comm2 (determinado por el usuario).
utilizar.

Settings Establece y devuelve: la velocidad de transmision, | “9600,n,8,1"

Tabla 3.1. Propiedades del | MSComm empleados por el V-PLM.
Nombre Descripcion
PortOpen Abre y cierra el puerto establecido con la propiedad CommPort.
Input Recibe y elimina caracteres del buffer de recepcion.
Output Escribe una cadena de caracteres en el buffer de transmision.
Tabla 3.2. Métodos del control MSComm empleados por el V-PLM.
Nombre Descripcion
OnComm Se genera para indicar un evento de comunicacion
o un error. Se usa para detectar la recepcion.

Tabla 3.3. Evento del control MSComm empleado por el V-PLM.

Dentro de este capitulo se revisa posteriormente la integracion de los modulos en el V-PLM, y se muestra

la forma en que el programa principal distingue si es necesario enviar y recibir serialmente el estado de
las salidas y entradas respectivamente. .
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3.2.3 Recepcion de entradas

omunicacid
habilitada?

Recibé valores de
VBEO y VBE1
desde el puerto

Lee entradas en el
Panel

Muestra cada bit de
las entradas en el
Panel

Diagrama 3.2. Captura entradas recibid.

Muestra las
salidas en el Pane!

Muesira valores
de las
intermediarias

Envia salida "O" Fin
por el puerto

Envia salida "1"
por el puerto

ierda) y Envia seriall {(derecha).

Cada vez que el microcontrolador envia el estado de las VBEO y VBE1, el evento OnComm del control
ActiveX MsComm se activa y concatena en una variable de cadena los caracteres que representan los

datos recibidos, con e! fin de que siempre esté disponible en esa variable un par de valores nuevos de las
entradas. La subrutina encargada de esto se ve en el listado 3.2 a continuacién:

e

On Error GoTo ErrComm

ErrComm:
If Err.Number <> 0 Then

End Sub

Private Sub mscomm1_OnConmun()

StrRecep = MSCommt.Input

MsgBox "Ha ocurrido el error num: * & Err.Number & *. * & Err.Description
End If

Listado 3.2. Cédigo del evento OnComm del control MsComm,

En el listado 3.3 se observa el tramo de cédigo de la subrutina que captura las entradas, y que se ejecuta
si esta habilitada la opcion de comunicacion serial. Se utiliza también ta variable que es concatenada en el

evento OnComm, descrito anteriormente:
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IntRecep1 = Asc(Mid(StrRecep, 1, 1))
IntRecep2 = Asc(Mid(StrRecep, 2, 1))

StrBinRecep1 = Dec2Bin(CStr(IntRecep1), 8)
StrBinRecep2 = Dec2Bin(CStr(IntRecep2), 8)

Fori=0To7
if CBool(Mid(StrBinRecep1, i + 1, 1)) Then
Panel.BtyEntradas(0).Bset (i)
Else
Panel.BtyEntradas(0).Bclr (i)
End If

If CBool(Mid(StrBinRecep2, i+ 1, 1)) Then
Panel.BtyEntradas(1).Bset (i)

Else
Panel.BtyEntradas(1).Bclr (i)

End If

Next i .
L 5

Listado 3.3. Cddigo para capturar las entradas del evento OnComm.

3.2.4 Envio de salidas

El envio de salidas desde la PC se realiza al final del ciclo principal y hace usc de la propiedad Output del
control ActiveX de comunicaciones, a través de la funcion txsi mostrada abajo:

—

Public Function txsi{a)
If Not BotErrorPuertoSerie Then
MSComm1.Output = Chr§(a)
End If
End Function

Listado 3.4. Funcion txsl para el envio de salidas.

El siguiente tramo de codigo se encuentra en la subrutina que escribe las salidas, y se ejecuta si esta

habilitada la opcion de comunicacion serial. Es aqui donde se calcula el valor ASCII del byte de salida para
ser enviado hacia el microcontrolador:
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Ve ~
Fori=0To?7 ‘Enviar salida O por el puerto serie
B If BolTVBS(0, i} Then
intComSerial = IntComSerial + 2 Ai
End If
Next i
Panel.txsi (IntComSerial)

intComSerial =0

Fori=0To7 ‘Enviar salida 1 por el puerto serie
If BolTVBS(1, i) Then
IntComSerial = IntComSerial + 2 4|
End If
Next i : )
\__Panel.txsi (IntComSerial) J T

Listado 3.5. Cédigo de la subrutina que escribe las salidas.

3.3 INTEGRACION DE MODULOS

En el capitulo anterior se revisd cada uno de los médulos ldgicos que se puede simular en el V-PLM de
manera aislada. El objetivo contemplado en el presente apartado es el de revisar la forma en que se
evallian de manera integral todos los médulos légicos que pueden contenerse en un archivo SiL, desde el
punto de vista de desempeiio funcional y de disefio, de las interfaces que fueron anteriormente descritas a
detalle.

Las acciones de simulacion realizables por el usuario estan representadas basicamente por los cuatro
botones de comando mostrados en la siguiente figura:

| = | | D |

Figura 3.21. Botones de ejecucién.

Cada botén representa un blogue compuesto por una serie de pasos descritos detalladamente a través de
los diagramas y esquemas aqui presentados.

3.3.1 Apertura de archivos FALLA DE ORIGEN

La primera actividad que se debe realizar dentro del proceso de simulacion es la de seleccionar el archivo
que contiene el cédigo fuente en lenguaje SIIL1. E! sistema mostrara un cuadro de dialogo de Windows
por medio de! cual el usuario puede explorar su PC y encontrar el archivo con la aplicaciéon que va a
simular.

Una vez que el archivo ha sido identificado por el sistema, se procede a hacer una revision de la extension
del mismo, siendo la extension SIL la (nica reconocida como valida. En caso de que el archivo contenga
otra extension, el usuario sera notificado y la subrutina terminara.
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Cuando el archivo resulta valido se realiza una depuracion de bajo nivel ai programa fuente, en donde se
eliminan espacios, fabs o returns y comentarios, se hace una division del cédigo fuente en los
subprogramas principal y temporizado, y al terminar la depuracion también se da por concluida la
validacién. En esta etapa también se habilita la observacion del cddigo fuente en los visores
correspondientes del Panel principal. Abajo se muestra el diagrama de flujo representativo de este
proceso, segun fue explicado:

Establece propiedades
de archivo
Carga archivo
< Extensid
valida?
Depuracién de bajo nivel
al programa fuente

Fin

Muestra
mensaje de —No
error

Diagrama 3.3. Abre Archivo SiL.

3.3.2 Analisis de los archivos de cédigo fuente

El proceso de andlisis comienza preparando el entorno necesario para la ejecucion del compilador auxiliar
vc3v.bas, desarroilado en lenguaje BASIC por el M. I. Antonio Salva Calleja. Este compilador se adapt6 al
proceso de analisis del V-PLM para detectar los mismos tipos de errores e inconsistencias de sintaxis en
el codigo SIL1 que se filtran para el PLM, y su ejecucion se realiza a nivel de DOS (Sistema Operativo de
Disco, por sus siglas en inglés) en una linea de comando. Los resultados de la compilacién se obtienen
por medio de dos archivos de texto que son inspeccionados por el V-PLM; cabe mencionar que por
tratarse de una ejecucion a nivel consola del sistema operativo, el V-PLM debe monitorear el fin de la
ejecucion del compilador en segundo plano para poder continuar con €l proceso.

Con la informacion. obtenida desde los archivos mencionados, el sistema determina la necesidad de hacer
ajustes o modificaciones por parte del usuario; si el sistema encuentra errores en el programa fuente
seleccionado, se mostrara una pantalla con el reporte de los errores hallados en la que también se
ofrecerd la posibilidad de corregirlos por medio de la edicion del texto del archivo. Ya que el usuario ha
depurado su programa, debe guardar los cambios de edicién y volver a realizar la revision de sintaxis del
codigo modificado, repitiendo estos pasos hasta que los archivos generados por el compilador no reporten
errores al V-PLM, para proseguir con el andlisis y depuracion del archivo. Cuando la pantalla de reportes

es aun visible, el usuario puede abortar la operacion de andlisis cerrando la ventana, lo cual retornara al
sistema al estado original después de abrir el archivo.

Cuando en el archivo SiL seleccionado no se detectan errores, el sistema procede a efectuar una

depuracion de alto nivel, donde se analiza y da formato a cada uno de los médulos contenidos en el
programa SIIL1 nativo.
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Esta depuracion es llevada a cabo por software que explora el cédigo fuente, apoyado en el uso de
funciones y subrutinas empleadas repetitivamente, segun estructuras establecidas que varian de acuerdo
al médulo légico que se esta tratando (para mayores detalles, referirse al apéndice A de este trabajo). Al
finalizar esta fase, los madulos légicos declarados por el usuario quedaran representados por cadenas
predefinidas de caracteres, que seran almacenadas en dos arreglos separados, uno que contiene a las
cadenas correspondientes a los modulos légicos del subprograma principal y el otro que almacenara
aquellas pertenecientes al subprograma temporizado del archivo SIL.

El analizador recorre la totalidad del programa fuente partiendo de que el cddigo contenido en éste se
encuentra libre de errores, separa los subprogramas principal y temporizado y compara los datos que va
obteniendo con estructuras preestablecidas de acuerdo al tipo de médulo l6gico que va localizando a lo
largo del andlisis; dichas estructuras se comportan de acuerdo a modelos que van a determinar el orden y
el nimero de veces que las funciones auxiliares seran ejecutadas, hasta completar una cadena depurada
que por si misma sera representativa de un médulo légico; ya que se completd el analisis y a todas las
cadenas se les han aplicado formatos fijos, los médulos légicos representados por éstas quedaran
disponibles para ser enviados como parametros a las rutinas de evaluacion correspondientes.

El proceso que siguen las cadenas del codigo fuente dentro de esta etapa se puede representar en el
diagrama 3.4 mostrado a continuacion:

Prepara entorno de
ejecucién DOS

Ejecuta
VC3V.bas

No

¢ Termina
gjecucion?

Presenta
pantalla de
Reporte

Genera cadenas
con formato fijo

CAnD

Diagrama 3.4. Analiza Archivo SIL.

El V-PLM enviara un mensaje al usuario para notificarle que el proceso de analisis ha alcanzado a su fin,
en un cuadro de dialogo que le reporta el nimero de modulos 10gicos que se encontraron tanto en el
subprograma principal como en el temporizado.

3.3.3 Simulacion de Médulos

U_na_ Qe las exigencias impuestas al V-PLM es que la simulacion se efectue en menos de 10[ms]; esto
significa que todos los modulos declarados tanto en el subprograma principal como en el temporizado, las

- 139 -



Disefio de interfaces e integracion de mddulos

rutinas de deteccion de flancos, ademas de las que escriben y leen salidas y entradas respectivamente,
deberan ser ejecutadas en un periodo de tiempo inferior al mencionado.

Para realizar la simulacién se sigue el esquema propuesto en el diagrama 3.5. Primero se establecen las
condiciones de las variables globales que definen el estado del sistema y se registran los valores de las
variables del reporte.

Como se puede revisar en el capitulo 2, cada moédulo tiene un tramo de cédigo que es ejecutado sélo la
primera vez que se realiza el ciclo; es por lo anterior que en este proceso se lleva a cabo la ejecucion de
las instrucciones correspondientes a la “primera vez”, evaluando en una ocasion el subprograma principal
y €l temporizado consecutivamente, antes de entrar al ciclo dedicado a la simulacién, el cual solo se
detendra cuando el usuarioc genere en el Panel principal el evento que suspende Ia ejecucidon de los
madulos légicos.

La parte central de la ejecucion es un ciclo cuya condicion de salida se establece en funcion de una
variable global, alterada sélo por el botén de comando de fin de simulacion. Si esta variable no es alterada,
el ciclo continuara evaluando los subprogramas principal y temporizado indefinidamente. En el caso
contrario, el estado de la variable global indicara que el usuario ha terminado la simulacion, y el sistema
procedera a calcular los datos estadisticos del desempefio (Reporte).

Establece

variables de
simulacion

Ejecuta Principal y
Temporizado
¢(Finde
gjecucion
No

Registra y muestra
v tiempos
Ejecuta Principal,
DoEvents y
Temporizado Fin

Registro de
vusltas

Diagrama 3.5. Proceso de simulacidn,

Como se puede notar en el diagrama, la simulacion (ejecucién de los SPP y SPT) se realiza dentro de un

“ciclo infinito” que demanda el maximo rendimiento del procesador y que permite que la simulacién se
efectue en “tiempo real".

Debido a que esta demanda méaxima de recursos del procesador puede causar situaciones problematicas
en las que no es posible observar el desarrollo de otros procesos, y potencialmente bloquear
definitivamente la PC, se hace uso dentro del ciclo de simulacion, de la palabra reservada DoEvents. Esta
instruccion le permite al sistema operativo realizar otras tareas aparte del ciclo de simulacién, por lo cual el
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Panel principal continua habilitado para responder a eventos generados por el usuario (tales como el click
del mouse, o las llamadas del teclado, etc.), ademéas de que el entorno de Windows © también puede
proseguir la ejecucion de otras tareas. .

3.3.3.1 Subprograma Principal

El funcionamiento del Subprograma Principal estd basado en tres rutinas en conjunto: Captura_Entradas,
Evaluar y Muestra_Salidas, en donde cada una de ellas realiza una funcion especifica que se describe a
continuacién,

Captura_Entradas

Evaluar .

Muestra_Salidas

Fin

Diagrama 3.6. Flujo de simulacién del subpr pri

Captura_Entradas se encarga de leer los valores logicos de entrada desde el Panel, ya sea que se esté
realizando la simulaciéon con comunicacion por el puerto serie o sin ella. El funcionamiento de este médulo
se puede apreciar en el diagrama 3.7 siguiente:

( Inicio )

omunicacién

habilitada? No

_¢R<§epciﬁ’de

&Qtrafa/s'e)— N°‘l

T Recibe vaiores | Lee entrada's enel
de VBEO y VBE1 [__ Panel

desde el puerto

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Muestra cada bit de
las entradas en el

Panel

Dlagrama 3.7, Flujo de simulacién de la subrutina Captura_Entradas,

Evaluar es una rutina invocada secuencialmente por los médulos logicos declarados en el subprograma
principal. Conviene aclarar que a cada modulo logico corresponde una subrutina con cédigo propio, como
puede revisarse a detalle en el capitulo 2 de esta tesis.
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Muestra_Salidas es una rutina encargada de mostrar los valores ldgicos de las variables de salida, y de
las intermediarias, si esta caracteristica estd habilitada. Cuando la simulacién se realiza con la
comunicacién serial activada, ademas de mostrar los valores de las salidas en el Panel, éstas son
enviadas por el puerto para mostrarse en la interfaz fisica. A continuacion se presenta el diagrama de flujo
que describe este procedimiento:

Muestra las
salidas en el Panel

Muestra valores
L de las
intermediarias

No T

P No
abilitada

Envia salida "O" Fin
por el puerto

v

Envia salida 1"
por el puerto

[

LOTR
abilitado

Dlagrama 3.8. Flujo de simulacién de ta subrutina Muestra_Salidas,

3.3.3.2 Subprograma Temporizado
El funcionamiento del Subprograma Temporizado esta basado en las rutinas Evaluar y Guarda_Estado. La

rutina Evaluar empleada en la simulacion del subprograma temporizado es la misma que se explico

anteriormente en el flujo del subprograma principal, ya que para ambas partes del programa fuente,
Evaluar hace llamadas a las subrutinas correspondientes al modulo légico en turno.

{ Inicio )

Evaluar

Guarda_Estado

Diagrama 3.9. Flujo de simulacién det subprograma temporizado,

Guarda_Estado es una rutina que copia los valores actuales de las variables de entrada e intermediarias,
en el arreglo de valores anteriores correspondientes, con el fin de recabar informacion que permita

discernir si ha ocurrido un flanco de subida o de bajada en alguna de estas variables, para aquellos
modulos que responden a estos eventos.
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Ingenieria de software y pruebas de calidad

En la primera seccion de este capitulo se presenta la forma en que fueron aprovechadas las herramientas
de planeacién enmarcadas en la Ingenieria de Software. En primera instancia se muestra el estudio que
permite dar indicios sobre si es posible obtener un producto final con los requerimientos del V-PLM.

4.1 INGENIERIA DE SOFTWARE

4.1.1 Estudio de Factibilidad
4.1.1.1 Proyecto

DESARROLLO DE SOFTWARE DE SIMULACION PARA EL PLM
(PROGRAMADOR LOGICO MODULAR).

4.1.1.2 Descripcion general

Desarrolio de un software visual que permite llevar a cabo la simulacién del funcionamiento del Programador
Légico Modular (PLM) en una PC; en este proyecto se utilizé Visual Basic 6.0 como lenguaje de
programacion, con el fin de obtener una herramienta de entrenamiento para el uso del dispositivo.

4.1.1.3 Restricciones del cliente

Siendo el V-PLM un simulador, el sistema debe contar con las caracteristicas que realiza el dispositivo
fisico, en cuanto a su légica. El detalle de dichas restricciones se encuentra descrito en la primera referencia
bibliografica, a saber: “Programador Logico Modular” del director de esta Tesis.

Las restricciones mas importantes son:

Desarrollo de la l6gica de operacién de las compuertas logicas de dos, tres y cuatro entradas
Desarrollo de la |6gica de operacién de los modulos seguidor e inversor

Desarrolio de la |ogica de operacién de un flip-flop, un contador de eventos, y un secuenciador de
estados

Desarrollo de la ibgica de operacion de los modulos temporizadores

Desarrollo de la logica de operacién de algunos médulos auxiliares

Ciclos de simulacion menores a 10 [ms].

YYV VVYVY

Como caracteristicas exclusivamente del V-PLM tenemos:

> Proveer de sistena de ayuda orientado a resolver dudas sobre el lenguaje S1IL1
> Obtener un sistema de simulacion facil de manejar

> Desarrollar un elemento de hardware provisto de comunicacion serial con la PC, para emular el
funcionamiento del PLM.
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4.1.1.4 [dentificacién de las necesidades del usuario

Una de las necesidades fundamentales por las cuales fue precisa la creacién del simulador, es que éste se
utilice como auxiliar didactico en la enseiianza de topicos relacionados con la automatizacion de procesos
industriales (contro! Idgico). De esta forma, el simulador del PLM se proyecta para responder a la
problematica de la faita de software de este tipo, que sirva como herramienta de entrenamiento en el uso y
aplicacién del dispositivo mencionado anteriormente.

Como se desea que el simulador sirva como un auxiliar didactico, fue importante considerar que el software
de simulacién pudiera ejecutarse en maquinas cuyas caracteristicas no sean en exceso sofisticadas o
dificiles de encontrar en el mercado comun, y que no se dependa de ningln software predeterminado para
poder ejecutarlo.

4.1.1.5 Puntualizacion de la informacion que debe producir

El V-PLM desde el punto de vista de control, es una “caja negra” que a partir de la entrada mencionada en el
apartado siguiente, muestra cambios en los indicadores del Panel principal, que representan cambios en
variables booleanas.

Ademas de mostrar dichos cambios durante el periodo de ejecucion, el V-PLM genera un reporte con las
caracteristicas de desempefio de la simulacion, y el estado final de todas las variables booleanas.

4.1.1.6 Puntualizacién de la informacién que recibe el sistema

El elemento que desencadena el proceso de simulacion es un archivo de texto escrito en lenguaje SiIL1 por

el usuario, que describe un grupo de elementos l6gicos (compuertas, temporizadores, etc.), variables
booleanas y sus interconexiones para lograr un fin.

4.1.1.7 Descripcion de la funcion y el desemperio requeridos

La principal funcion del V-PLM es la de ser una herramienta para el entrenamiento en el manejo de un PLC,
orientada principalmente a estudiantes de Ingenieria. En este punto el desemperia queda limitado al tipo de
maquinas que el usuario tenga a su disposicion.

4.1.1.8 Propuesta del modelo de produccién del software y justificacién

Para tener una mejor administracion del proyecto y un control adecuado que permita mantener el enfoque
en obtener como resultado una aplicacién de software con calidad, el equipo de desarrollo eligié como

modelo de produccion de software el “Modelo de ciclo de vida", también conocido como “Modeto de
cascada”.
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Este modelo incluye todas las actividades requeridas para la definicion del proyecto, ademas del desarrollo,
las pruebas, la operacion y el mantenimiento del mismo; todo esto nos permite clasificar y controlar las
diferentes actividades que se necesita llevar a cabo para el desarrollo y el mantenimiento del simulador. El
“Modelo de ciclo de vida" esta compuesto por las etapas listadas a continuacién e ilustradas en la figura 4.1:

Planificacion del sistema.
Analisis.

Disefio.

Codificacién.

Prueba.

Mantenimiento.

YYVYYVYY

Planeaacion del
sistema

Analisis del
sistema

Disefo
4 Codificacion
4 ‘ Prueba
4 Mantenimliento

!

Figura 4.1. Modelo de Ciclo de Vida.

El "Modelo de Ciclo de Vida" requiere informacion de entrada, procesos y resultados bien definidos. En el
caso de este proyecto ya se contaba con especificaciones concretas y se hizo uso de una tecnologia
conocida y probada, por ello no se consideré conveniente la utilizacion del “Modelo de Ciclo de Vida con
Prototipado”, un modelo de desarrollo similar ai mencionado, pero cuyo enfoque se orienta a proyectos en
donde se carece de una infraestructura probada.

4.1.1.9 Alcance del sistema

Desde el punto de vista técnico, el alcance original del V-PLM se constituye por las funciones que
desempefa el PLM y las caracteristicas extras mencionadas en la seccién de restricciones. Ademas, el

sistema debe ser desarrollado baja el esquema de “Ciclo de vida" y cumplir con los requerimientos de
entradas y salidas especificados.

4.1.1.10 Estimacién preliminar de recursos

Recursos de hardware

Los recursos de hardware con los que se trabajo se dividen en tres tipos:
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> Sistema de desarrollo. Para el desarrollo del software de simulacion se utilizaron dos computadoras
- con diferentes caracteristicas, las cuales son: -
o Computadora de escritorio con procesador Pentium © IV a 2.0 [GHz)
o Laptop Sony © Vaio, con procesador Pentium © Il a 1.13 [GHZz]
> Maquina objetivo. Como en este caso se requiere que el software sea para la ensefianza, la
maquina objetivo en donde el sistema se va a ejecutar debe ser cualquier computadora que cumpla
con ciertas caracteristicas minimas como requisito, a saber: procesador Pentium © 1l a 333 [MHz] o
superior.
> Tarjeta FACIL11_B, creada por el M. |. Antonio Salva Calleja, y cuyo elemento central es el
microcontrolador 68HC11F1 de ia compaiiia Motorola, para el desarrollo del emulador.

Herramientas de programacion

Con la finalidad de hacer mas rapido y facil el desarrollo de los programas, se utilizaron diferentes
herramientas de apoyo que permitieron llevar a cabo la edicion, interpretacion, compilacion, pruebas y
depuracién de todos los programas del sistema, ademas de la deteccion de errores.

Dentro de las diferentes “herramientas de programacion” a utilizar, tenemos:

> Editor de texto. Utilizado para crear y manipular los archivos *.SIL, que finalmente son archivos de
texto sin formato. Como editor base se utilizo 1a aplicacion “Notepad.Exe”.

Manejadores de bases de datos. Se utilizo como manejador de bases de datos a la herramienta
Access 2000, llamada: con el motor DAO 3.5 en el entorno de programacion de Visual Basic 6.0.
Lenguaje de consuilta de bases de datos. En este caso el lenguaje de consulta a la base es SQL.
Lenguaje de programacioén de alto nivel. Visual Basic 6.0 es el lenguaje con el que se desarrollo
todo el simulador.

Herramientas de diserio gréfico. Se utilizé el software Flash MX como herramienta de desarrollo
para la animacion principal, asi como para manipular archivos de imagenes.

Generador de archivos de ayuda. Para compilar los textos de ayuda en un archivo con extension
* HLP se utilizé RoboHelp.

Generador de diagramas y esquemas. Con este fin se utilizo la herramienta Visio 5.0.

vV ¥ VY VYV V

Caracteristicas del lenguaje de programacion a utilizar

De acuerdo con las caracteristicas que se requieren en el simulador, se tomaron en cuenta los diferentes
aspectos para elegir el lenguaje de programacion en el cual estaria basada nuestra aplicacion. Dentro de las
“caracteristicas psicologicas”, se eligié VB porque es un lenguaje que asemeja sus caracteristicas a las de la
actividad humana (lenguaje natural), esto implica un uso facil y una forma practica de aprendizaje.

En cuanto a las “caracteristicas de ingenieria® es muy importante considerar la portabilidad del codigo
fuente, ya que otro objetivo de este simulador consiste en que sirva de apoyo en el monitoreo de procesos
industriales y que ademas se recurra a éste como herramienta de aprendizaje, razon por la cual se usa el
lenguaje de programacion mencionado. Con este entorno de programacion se tiene la facilidad de crear un

archivo ejecutable que puede ser transportado (instalado) a cualquier magquina, sin depender de algun tipo
de lenguaje previo.
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Tomando en cuenta tanto las caracteristicas psicolégicas como las de ingenieria, podemos establecer
definitivamente como lenguaje de programacion a utilizar Visual Basic 6.0, ya que en éste se reunen las
caracteristicas necesarias para cubrir el desarrollo del simulador.

4.1.1.11 Estimacion preliminar de tiempo para el desarrollo.

Para mantener un contro! en el avance de las tareas el equipo de desarrollo se apoy6 en una herramienta de
control de avance, dicha herramienta fue el “Método de Ruta Critica (MRC)", el cual es Optimo para
administrar este tipo de proyectos y consiste en un diagrama en el que se muestran las diferentes
actividades a realizar, en funcién del tiempo estimado para el proyecto. El tiempo estimado originalmente
para este proyecto fue de 11 meses.

4.1.2 Modelo de ciclo de vida

4.1.2.1 Planificacion del sistema

El alcance del sistema

En esta etapa se aborda la problematica inicial del sistema, ademas se genera una pequefia recopilacion de

los diversos aspectos e informacion con los que ya contamos, para hacer un primer planteamiento del
sistema y generar un panorama.

“Objetivo”

Desarrollo de un software visual que permita llevar a cabo la simulacion del funcionamiento del PLM, en una
PC utilizando Visual Basic 6.0 como lenguaje de programacion, con el fin de obtener una herramienta de
entrenamiento para el uso del dispositivo mencionado.

“Conocimiento del problema”

En el ambiente actual de la industria se requiere aplicar dispositivos electronicos de control que permitan
mantener y elevar los estandares de calidad en los procesos de produccion ante la creciente competitividad
entre las empresas del ramo. Un dispositivo con potencial aplicacion en esta area es el Programador Lagico
Modular (PLM), que es un PLC prototipo desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

“Andlisis a grandes rasgos”

El presente analisis se hizo con el objetivo de conocer ampliamente las caracteristicas principales del PLM,

con ello se logro tener un panaorama inicial sobre como trabaja el prototipo y de esta forma, se pudo generar
un disefio del software adecuado al modelo fisico.

La funcion que tiene el PLM es trabajar con diversos mddulos logicos, los cuales manejan entradas y salidas
binarias que se declaran en un programa fuente compuesto por declaraciones de tramos de cadigo SIIL1
asociado. Estos modulos son usualmente requeridos para el control binario de procesos.
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Los médulos logicos que el PLM puede realizar, son:

Modulo Seguidor

Maédulo Inversor

Compuertas AND de dos, tres y cuatro entradas
Compuertas OR de dos, tres y cuatro entradas
Compuertas NAND de dos, tres y cuatro entradas
Compuertas NOR de dos, tres y cuatro entradas
Compuertas XOR de dos, tres y cuatro entradas
Inversores y seguidores logicos

Cinco tipos diferentes de temporizador
Contadores de eventos

Secuenciadores de estado de uno a ocho bits
Flip-flops asincronos.

YVVVVVVVYVVYVY

El PLM cuenta con 32 entradas concentradas en 4 grupos de 8 elementos, 16 salidas concentradas en 2
grupos de 8 elementos y 168 variables intermediarias concentradas en 21 grupos de 8 elementos por grupo. -

El codigo asociado con un programa SIIL1 estd dividido en dos partes, a una de ellas se le llama
“subprograma principal”, la otra parte es denominada como “subprograma temporizado”.

Existen diferentes caracteristicas en cuanto al contenido de! subprograma principal y el temporizado, por
ejemplo, el subprograma principal puede contener tanto el codigo correspondiente a médulos que realicen
compueras légicas y flip-flops como el correspondiente a los mddulos auxiliares, en tanto que el
subprograma temporizado contiene a los modulos temporizadores, secuenciadores de estados, contadores
de eventos y demas maédulos auxiliares.

“Requisitos de los elementos del sistema”

En la estrategia a seguir cada médulo se visualizé como un objeto de software que interactia con otros
modulos de naturaleza similar para realizar las funciones légicas que haria el PLM. Esta estrategia nos
permite adaptarnos a los posibles cambios del hardware, modificando el modulo especifico de software sin
afectar el funcionamiento del resto de los modulos. El método seleccionado le permite al usuario interactuar
con el sistema de manera intuitiva, fogrando con esto- ampliar el campo de aplicacién del sistema.

Cada moédulio debe frabajar tanto de manera independiente, como en conjunto con los demas modulos, de
manera que siempre se estén generando resultados correctos.

Los elementos que maneja el PLM son:
1. Sensores booleanos de diversas condiciones de proceso, que testifiquen el hecho de que variables

asocladas con los diversos subprocesos locales se encuentren o no en un determinado rango.

2. Sistema logico, conformado tipicamente por compuertas logicas, flip-flops, temporizadores, etcétera; este
sistema procesa las sefiales proporcionadas por los sensores booleanos.
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3. Actuadores logicos cuyas entradas son a su vez salidas del sistema i6gico mencionado en el parrafo
anterior.

“Generacién de un disefio en el &mbito global”
Para desarrollar e! simulador se empled en primera instancia la experiencia del disefiador del prototipo

original del PLM, aunando a ésta la propia de los estudiantes participantes en el disefio del software y
hardware digital, de manera que éstos adquieran las bases para la generacion de herramientas de este tipo.

“Establecimiento de metas”

Obtencion de un prototipo confiable del software de simulacién que produzca de manera consistente los
mismos resultados que se generan utilizando el PLM. Adicionalmente se generd la documentacion para el
usuario que explica la adecuada operacion del sistema por parte del usuario, con el fin de complementar el
planteamiento de la solucién de! problema presentado.

Estimacién de costos

“Tiempos y costos aproximados”

El tiempo que se considerd para la realizacion del software de simulacion fue de 8 meses, tiempo en el cual

todos los mddulos y la estructura del sistema fueron programados, para pasar a la etapa de pruebas del
sistema. .

“Factibilidad”

Se llego a la conclusién de que el software de simulacion es un proyecto factible, ya que las metas, los
objetivos, y los requisitos establecidos del proyecto, pudieron satisfacerse dentro de las restricciones de
tiempo establecidas, de acuerdo con los recursos disponibles (informacién acerca del PLM, asesoria del

disefiador del prototipo, etcétera) y con las herramientas de software necesarias para desarrollar la
programacion.

Herramientas de control de avance
"Establecimiento de la ruta critica para cada actividad”

Como se explico en el “Estudio del Sistema”, la herramienta de control de avance que se utilizd fue el
“Método de la Ruta Critica” a través de un Diagrama de Gantt para la administracién y supervision de los
tiempos empleados en las actividades relacionadas con el proyecto.
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4.1.2.2. Anélisis
“Requerimientos de los usuarios”

El usuario requiere disponer de una interfaz gréafica, capaz de ayudarle a inspeccionar los procesos de una
manera rapida y clara, ademas de que le ofrezca un entorno de trabajo sencillo y entendible.

Es necesaria la observacion del comportamiento y el manejo de las variables de entrada, asi como de las
variables de salida, de tal forma que el usuario esté en todo momento enterado de los pasos que esta
realizando y de los resultados que se estan obteniendo. En el caso de las variables intermediarias, puede
requerirse de su observacion a medida que fos procesos se ejecutan, ya que estas variables cambian
constantemente.

Conviene que el usuario pueda tener una vista del contenido del archivo SIL simulado, tentativamente a
través de una pantalla que muestre las lineas de cédigo del programa con que se esta trabajando.

En cuanto a los archivos que contienen algin mensaje de texto para ser desplegado durante la ejecucion de
la aplicacién, es necesario integrar en la interfaz un elemento que permita al usuario inspeccionar dichos
mensajes.

“Entorno en el que se encuentra”

En la industria es muy frecuente la necesidad de llevar a cabo el control secuencial de eventos relacionados
con bloques funcionales asociados a un determinado proceso productivo; ejemplos de éstos pueden
apreciarse en la industria automotriz, de alimentos y petroquimica, sélo por mencionar algunas.

“Comprender los requisitos del software”

El software de simulacion requiere brindar confiabilidad en los procesos y resultados que se obtengan de
ellos, ya que se debe asegurar que los resultados generados sean congruentes con los que del sistema se
esperan.

Se pretende que el software de simulacion tenga la capacidad de crecimiento y actualizacion en el futuro,
esto debido a los cambios tecnologicos que se presentan dia con dia, los cuales hacen que aquellos
sistemas que ya no tienen posibilidad de crecimiento, se queden obsoletos e inutilizables en un corto
periodo de tiempo.

4.1.2.3 Disefio

“Disefio externo”

E! disefic externo abarca la interfaz gréafica con la que el usuario tendra contacto, la cual contendra los
siguientes elementos:

- Dispositivos con los cuales se proporcionan los valores de entrada al sistema, hecho esto a través de

botones, asi como un indicador propio de cada entrada, en donde se pueda testificar visualmente si el
estado de la entrada es alto o bajo, cuando se enciende o apaga esa entrada; todas las entradas estaran
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agrupadas en conjuntos de 8 elementos por grupo para hacer una similitud con las variables de entrada del
PLM.

- En el caso de las variables de salida, s6lo se necesitan los indicadores visuales para testificar cua! es el
estado de las mismas, ya sea alto o bajo, de manera andloga a como se hace con las entradas. En este
caso solo tendremos 2 grupos compuestos de 8 elementos cada uno.

- Elementos con los cuales se tenga acceso directo a los procesos de administracion del archivo SIL, esto
implica las operaciones de “Abrir el archivo”, “Analizarlo”, “Ejecutarlo” y “Detenerlo”.

- Una pantalla en donde se desplieguen los mensajes que estan contenidos en las aplicaciones SliL1, de tal
manera que puedan ser inspeccionados por al usuario.

- Un elemento grafico que muestre el contenido del archivo SIL con el que se esta trabajando.

- Grupos de indicadores en donde se pueda observar el estado de las variables intermediarias; al igual que
con las variables de entrada, estas variables deberan de estar agrupadas en conjuntos de 8 elementos cada
uno, para que de esta forma se observen los 21 grupos de variables intermediarias que maneja el PLM.

- Componentes con los que se desplieguen todos los mensajes de texto que existan en el archivo SIL.

- Sonidos indicativos de retroalimentacion para el usuario, de acuerdo al proceso que se esté llevando a
cabo, tales como abrir un archivo, ejecutarlo, modificar entradas, etcétera, considerando también los
resultados que se estén obteniendo.

"Disefio interno”

Estructura légica del sistema.

Como ya se habia mencionado, se usé Visual Basic 6.0 como lenguaje de programacion, ya que este
lenguaje cuenta con diversos elementos visuales con los que es posible elaborar una herramienta de -
software atractiva al usuario, y ademds posee la importante caracteristica de ser un lenguaje ampliamente

difundido en el mercado del desarrollo de software, por lo cual cuenta con numerosas y confiables fuentes
de soporte y documentacion técnica.

En esta etapa del disefio se planted la estructura que tiene el sistema y los elementos con los que esta
conformado. Debido a la naturaleza visual del entorno de programacion empleado en el proyecto, se hace
una descripcion de coémo estan conformados las formas (conjunto de elementos graficos) y madulos
(bloques del codigo de evaluacion) que contiene el simulador.

Formas

Existe una forma principal con la que el usuario ejerce interaccion en mayor parte, en ésta se contienen
todos los elementos de! sistema contemplados dentro del disefio externo y en los requisitos del usuario. De

esta manera se tienen reunidos todos los elementos primordiales del simulador, integrados en una sola
forma.
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La segunda forma a considerar es la correspondiente a la pantalla de reporte, en donde son desplegados los
errores que existen en el momento de la depuracion del archivo SiL, antes de que el cadigo contenido pueda
ser simulado. Esta forma s6lo se hace visible en caso de que exista algin error entre las declaraciones del
archivo, de lo contrario, la forma permanecera oculta al usuario. Ademas, dicha forma aparecera en un plano
secundario al simulador, permitiendo la habilitacion de los botones precisos en este contexto para poderla
cerrar en el momento que sea requerido.

Médulos

Para que toda la estructura de codificacion soporte el buen funcionamiento del software, se trabajé con la
ejecucion y las pruebas de los diversos modulos, y, dado que cada uno de estos se vale de diversas
funciones, subrutinas y procedimientos, es motivo para verificar continuamente que el trabajo en conjunto de
todos ellos pueda hacer que el sistema funcione de manera adecuada.

Médulo 1

En este médulo se hizo un preproceso de la informacion contenida en el archivo SIL, con el fin de clasificar
los moédulos que estan contenidos en el archivo y asociar estrechamente a cada uno de ellos con sus
respectivos parametros de funcionamiento, concernientes a las variables de entrada, salida e intermediarias,
- asi como los elementos que necesita cada moddulo légico para ser evaluado. Todos estos valores son
colocados en nuevas variables, para su uso por separado, cuando el médulo lo requiere durante la
simulacion.

Modulo 2

El médulo de evaluacion establece una correspondencia con todo lo relacionado a las variables de entrada,
salida e intermediarias en las que se testifica lo que ocurre con los flancos o los cambios de nivel presente
en las variables booleanas, esto significa que debe ser capaz de detectar si han ocurrido cambios de nivel,
flancos de bajada o de subida, e identificar ademas las caracteristicas de la variable en cuestion tales como
el grupo, bit y tipo que la definen.

Esta verificacion se debe hacer constantemente para atender los cambios que se presenten en los valores
de las entradas, y permitir que el usuario pueda modificarlos en un momento dado, o sélo testificar que no
ha existido cambjo alguno en la variable. Ademas, una vez identificado el bit, grupo y tipo al que pertenecen,
los valores que se retornaran son so6lo valores logicos, esto es TRUE (Verdadero) o FALSE (Falso).

Se considera como parte de este modulo, la funcién que establezca visualmente los valores de las salidas:
al igual que en los casos anteriores, habra que determinar el tipo, bit y grupo de la variable, asi como el valor
l6gico que tendra que establecerse.

La rutina mas importante que forma parte de este mddulo es la de Evaluacion, la cual recibira llamadas
continuas desde los subprogramas principal y temporizado, y contendra el codigo necesario para evaluar los
maédulos del V-PLM. Los dalos y parametros pertenecientes a cada uno seran leidos por esta rutina, a partir
de la cadena de texto que proviene de la ejecucion del modulo de preproceso mencionado anteriormente.
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Médulo 3

Este médulo contiene el cadigo que lleva a cabo el respaldo de los valores de las variables que el usuario
maneja dentro de! simulador. Debido a que es necesario guardar registros de los cambios ocurridos en el
valor de estas variables, se debe disponer de dos bloques con las mismas dimensiones para almacenar
tanto a las variables de entrada como a las intermediarias: el primero de ellos tiene como funcién guardar los

valores actuales de las variables mencionadas, mientras que el segundo almacena el valor anterior de las
mismas.

El respaldo realizado por este médulo se representa con la accidn de copiar el contenido del bloque de valor
actual en el bloque de valor anterior, después de haber llevado a cabo ia ejecucién de un ciclo de la

aplicacion; dicho ciclo estd compuesto por la evaluaciéon consecutiva del subprograma principal y
temporizado, en una sola ocasioén.

Se verifica dentro de este modulo que el archivo SIL sea un archivo valido, y dependiendo de los resultados,
se indica al usuario si existen o no errores en las declaraciones de los modulos ldgicos. Debe ser posible
detectar los cambios en los valores de entrada que se registran en el Panel principal, para poder conocer

con exactitud qué valores estamos proporcionando mediante la lectura de los mismos desde los bloques de
entrada.

Se deben mostrar los valores logicos de las entradas y de las variables intermediarias en un visor auxiliar
disefiado para esta tarea, mientras en el panel se lleva el control de los estados de los botones de analisis,

inicio y suspension de la simulacion, ademas de los colocados en la interfaz para satisfacer otras
necesidades de operacion.

Este bloque esta integrado también por las funciones y los procedimientos necesarios para acceder a la
base de datos. Procedimientos tales como entablar una conexion, abrir la base, hacer consultas mediante
SQL y cerrar el archivo correspondiente son posibles mediante codigo incluido en este maédulo.

4.1.2.4 Codificacion

Traduccidn del disefio al lenguaje de computadora.

En esta etapa se usaron los conocimientos del equipo de desarrollo en el lenguaje de programacion Visual
Basic 6, con el proposito de traducir el disefio elaborado en la etapa de planeacion en el proyecto de
software; ademas se integraron todos los requisitos del sistema y de los usuarios dentro del simulador. Se
cuido alcanzar la optimizacion en las estructuras de datos, de manera que el disefio de la programacién no
fuera complejo, considerando que la codificacion de todo el simulador no deberia ser demasiado extensa y
que los tiempos empleados en su procesamiento debian ser los minimos posibles.
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4.1.2.5 Prueba

La etapa de prueba esta dividida en tres categorias a saber: “Pruebas de Unidad", "Pruebas de Integracion”
y “Pruebas de Alto Nivel", estas distintas clases de pruebas se emplearon de manera ascendente, con el
objeto de alcanzar la integracion total del sistema evitando y corrigiendo el mayor nGmero de errores posible.
Al mismo tiempo que se estuvieron elaborando las pruebas en cada uno de los pasos mencionados, se
incluyo la depuracion del sistema.

a) Prueba de unidad

En esta prueba se verifico el comportamiento de la interfaz de usuario, es decir, se comprobd que la
informacion fluye de forma adecuada hacia y desde el dispositivo donde se esta haciendo la prueba.
Ademas se probo que la integridad de los datos se conserva durante la ejecucién del sistema; una forma de
hacer esta prueba es verificando que las definiciones de las variables globales entre los médulos sean
consistentes.

“Prueba para cada modulo l6gico”

La prueba de unidad se centra en cada médulo de manera individual, para asegurar que cada uno de ellos
funcione correctamente. Habiendo terminado el disefio y codificacion de cada uno de los médulos légicos,
se elabor6 un archivo SIL que contuviera Unicamente datos adecuados al médulo a evaluar y, de acuerdo a
las caracteristicas de cada uno de ellos y a los valores que se requiera, se verificd que los datos de entrada
proporcionados al moédulo generaran los resultados correctos o solicitados, dependiendo de la funcién que
tenga que cumplir el modulo en especifico. En esta prueba se detectd el mayor numero de errores que
pudieron hallarse en el sistema.

b) Prueba de integracion
“Integracion de todos los médulos”

Después de depurar y revisar todos los modulos en las pruebas de unidad, se hizo una “integracion
incremental”, esto es, se fueron agrupando de manera gradual, para algunos casos se formaron grupos de
dos o tres y se aplicaron las pruebas pertinentes, todo esto con el objetivo de que al momento de detectar
los errores, fuera mas facil corregirlos y clasificarios.

Siguiendo con el procedimiento de integrar los médulos gradualmente y haciendo pruebas en cada ocasién
en que uno nuevo fue integrado, se tuvo al término de esta etapa a todos los modulos integrados para
formar el sistema completo. Con ellos se hizo una prueba de regresion en donde se elaboré un archivo SIL
que contuviera un ejemplo de cada uno que fuera capaz de analizar el software de simulacion, ademas se
incluyeron conexiones entre moédulos, es decir, que las salidas de alguno de ellos fueran directamente
alimentados a la entrada de otro, a fin de poder verificar fa correcta integracion de la totalidad de los
elementos del sistema. Con la prueba de regresion, se tuvo la seguridad de que no fueron introducidos
nuevos errores a la estructura del sistema integrado.
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c) Prueba de alto nivel

Las pruebas de alto nivel se realizan con el objeto de observar que todos los requisitos funcionales, de
comportamiento y de rendimiento han quedado satisfechos.

“Verificacion de la légica del programa”

En esta etapa se cubri6 la verificacion de las funciones externas, ademas se vigilé que toda la secuencia del
programa se estuviera produciendo correctamente, esto abarca desde abrir un archivo SIL, analizarlo,
ejecutarlo y detener la simulacion, hasta reiniciar el entorno del simulador, es decir, prepararlo para cargar
un nuevo archivo SiL y comenzar nuevamente la secuencia.

Una forma de detectar errores en este segmento del sistema es solicitandole a una persona, ajena al
desarrollo, que lo utilice por un momento, asi es viable observar algunos errores que puede cometer un
usuario comuin, ya que puede presentarse una situacién en la que el equipo desarrollador no detecte los
posibles errores, puesto que dentro de éste se conoce de una manera casi mecéanica el procedimiento que
se sigue para realizar alguna simulacion, mientras que una persona ajena al sistema cometera
eventualmente algln tipo de error que no se haya manifestado con anterioridad.

“Deteccién de errores”

La deteccion de errores surgic a medida que se fueron poniendo a prueba cada uno de los puntos
anteriores, de esta manera fue mas facil controlar y detectar en qué parte del software de simulacion era en
donde se estaban presentando los problemas e inconvenientes, para asi poder resolverlos sin necesidad de
afectar alg(in otro segmento de la programacion.

“Integracién del programa unitario”

Después de corregir los errores en cada una de las etapas anteriores, se hizo la integracion de todos los
elementos que conforman el sistema y se hicieron las pruebas de manera unitaria, para con esto asegurar el
buen funcionamiento del mismo sistema integrado.

4.1.2.6 Mantenimiento

En la etapa de mantenimiento se aplican todos los pasos del ciclo de vida con los cuales se fue
desarrollando el software de simulacion, cada uno de estos se modificé dependiendo de las necesidades
que tuviera el sistema de acoplarse a los cambios del entorno. Los cambios pueden darse en la etapa de
planeacion, ya sea por la variacion de las necesidades o las restricciones del sistema, y en la etapa del
analisis haciendo modificaciones a los requisitos de usuario o agregando mas maédulos a la parte del disefio.

En cuanto a las necesidades que se consideran pueden presentarse se encuentran: la adicion de un nuevo

modulo légico o la modificacion de alguno cuyo disefio se haya finalizado, la afiadidura de nuevos
componentes al sistema o la correccion de algun error si es que se llegara a presentar el caso.
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Después de la liberacién de! sistema (distribucién del producto entre los usuarios finales), el mantenimiento
no solo esta enfocado a la correccién de errores, sino que también se incluyen otras actividades, como
observaremos a continuacion.

a) Mantenimiento correctivo

Con la etapa de prueba que se realizé anteriormente se tratd de detectar la mayor cantidad de errores, pero
en el caso de que el sistema continie conteniendo algin error, entonces se procede a efectuar el
mantenimiento correctivo al sistema.

b) Mantenimiento adaptativo

Debido a los avances tecnolégicos que se presentan dia a dia, el hardware y el software existentes en el
mercado tienden a evolucionar rapidamente; por esta razon, y para evitar que el sistema se haga obsoleto
en poco tiempo, se debera de recurrir a un mantenimiento adaptativo para que sea posible migrar el
software de simulacién a la nueva tecnologia, manteniendo al maximo el desempefio y las prestaciones
brindadas en el entorno original.

c) Mantenimiento perfectivo

Este tipo de mantenimiento se realizara en el caso de que los usuarios hagan recomendaciones o
sugerencias de mejoras al sistema. )

d} Mantenimiento preventivo

Cuando el sistema esté siendo utilizado por los usuarios, se debera dar un mantenimiento preventivo
haciendo revisiones periodicas, actualizando informacion, etcétera.

4.2 PRUEBAS Y CALIDAD DEL SOFTWARE

Para obtener un producto de software que genere resultados confiables, es necesario llevar a cabo una
serie de pruebas que garanticen la calidad final en el V-PLM, a fin de evitar al usuario problemas con la
aplicacién, que cominmente se presentan por los ajustes, cambios o adaptaciones que se realizan al
software durante su proceso de desarrollo. En esta seccidn se describe el conjunto de pruebas que fueron
destinadas a detectar y corregir errores dentro del proyecto, segun los conceptos de la Ingenieria de
Software que se comentaron al inicio del capitulo.

Las pruebas realizadas al V-PLM estan divididas en tres categorias: Pruebas de. Unidad, .Pruebas de
Integracién y Pruebas de Alto Nivel, las cuales se detallaran a continuacion. Al mismo tiempo que se fueron
elaborando en cada una de las etapas, se llevé a cabo la depuracion del sistema y la correccion de los
errores hallados.
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4.2.1 Pruebas de unidad

Las pruebas de unidad se enfocan a los elementos del software de manera individual, con el objetivo de
asegurarnos que cada uno de ellos funcione correctamente.

Tipo de Prueba: Errores textuales en la informacion de salida.

Descripcion: La prueba consistio en revisar toda la informacion textual presentada al usuario, localizada en
botones, ments, cajas de texto, etc. Esta informacion debe ser clara y congruente con lo que esta
ocurriendo en el simulador, ademas de que no deben existir errores ortograficos ni caracteres no deseados.
Resultados esperados: Encontrar el minimo nimero de errores ortograficos, asi como de inconsistencia en
los mensajes presentados.

Resultados obtenidos: La prueba se realizé6 mediante la ejecucidn del simulador y {a observacion de todos
los elementos contenidos en él, en donde se incluyera algun tipo de informacidn textual. Al realizar la
ejecucion, no se encontraron inconsistencias en los mensajes ni errores ortograficos.

Correccion de errores: Unicamente se encontré un error en el mensaje que indica el analisis correcto de un
archivo SIL, en este caso se encontrd la palabra “SIIL" escrita con doble "i” , la cual se cambié por la palabra
SIL para asi poder referirse a la extensién del archivo, y no al codigo contenido en el programa.

Tipo de Prueba: Relacion Entrada/Salida de archivos y funcionamiento.

Descripcién: Esta prueba se enfoco a identificar varios aspectos relacionados con los archivos que maneja
el simulador; para este caso se plantearon las siguientes preguntas: ;Son correctos los atributos de los
archivos?, ;Son correctas las sentencias de apertura de los archivos?, ¢Se abren los archivos antes de
usarlos?, ¢Se tiene en cuenta la condicién de fin de archivo?, ;Se manejan los errores de E/S? (es decir, si
se intenta abrir un archivo que no sea de extension SIL).

Resultados Esperados: Al responder a cada una de las preguntas planteadas anteriormente, se desea
obtener un minimo de errores en cuanto al manejo de archivos y se espera evitar que se pueda simular un
archivo que no tenga la extensién SIL.

Resultados Obtenidos: Después de realizar diversas pruebas se encontré un error al momento de abrir un
archivo con diferente extension a la que se requiere, ya que el software permitia abrir cualquier tipo de
archivo aunque no tuviera la extension SiL. En cuanto a la revision de sentencias de apertura y fin de
archivo, se obtuvieron resultados satisfactorios.

Correccion de Errores: El problema se corrigié Unicamente estableciendo un filtro que solo permitiera abrir
archivos con extension SIL, es decir que bajo la nueva condicidn, si el usuario intenta abrir alguno distinto,
entonces es notificado por el simulador indicandole que la operacion que intentd efectuar no es permitida;
después de aparecer este mensaje el usuario podra nuevamente buscar el correcto. Este filtro no permite
que el software de simulacion haga cualquier accidn con un archivo de extension diferente, y en

consecuencia el simulador seguird con sus procedimientos solo hasta que tenga cargado el listado SIL
apropiado para trabajar.

Tipo de Prueba: Comprobacioén selectiva de los caminos de ejecucion.

Descripcion: Existen distintas series de pasos por medio de las que se puede realizar la simulacién en el V-
PLM, estas se constituyen mediante los botones, las opciones del menu principal o la combinacion indistinta
de las alternativas anteriores. Los 16 posibles caminos para simular un archivo SIL se enlistan en la tabla

4.1, indicando la opcién de menu o el botén aplicado durante los pasos de un procedimiento de evaluacion
completo:
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Camino Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
1 Menl Abrir Archivo SIL | Ment Analizar Archivo SIL | Menu Simular Archivo SIL | Ment Detener la simulacion
2 Menl Abrir Archivo SIL | Menu Analizar Archivo SIL | Botén Iniciar la simulacién | Menu Detener la simulacion
3 Ment Abrir Archivo SIL | Botdn Depurar archivo SIL | Botdn Iniciar la simulacién | Menu Detener la simulacion
4 Men( Abrir Archivo SIL | Botdn Depurar archivo SIL_| Menu Simular Archivo SIL | Menu Detener la simulacion
5 Menu Abrir Archivo SIL | Menu Analizar Archivo SIL | Menu Simular Archivo SIL | Botén Detener la simulacion
6 MenU Abrir Archivo SIL | Men( Analizar Archivo SIL { Botdn Iniciar la simulacién | Botén Detener la simulacion
7 Men( Abrir Archivo SIL | Boton Depurar archivo SIL | Botdn Iniciar la simulacién | Botdn Detener la simulacién
8 MenU Abrir Archivo SIL | Boton Depurar archivo SIL | Ment Simular Archivo SIL | Botén Detener la simulacién
9 Botdén Abre archivo SIL | Boton Depurar archivo SIL | Botén Iniciar la simulacion | Boton Detener ia simulacién
10 Botén Abre archivo SIL | Botoén Depurar archivo SIL | Menu Simular Archivo SIL | Botdén Detener la simulacidn
1 Botdn Abre archivo SIL | Menu Analizar Archivo SIL | Ment Simular Archivo SIL | Botén Detener ia simulacién
12 Botdn Abre archivo SIL | Menu Analizar Archivo SIL | Boton Iniciar la simulacién | Botén Detener la simulacién
13 Boton Abre archivo SIL | Boton Depurar archivo SIL | Boton Iniciar la simulacion | Mend Detener la simulacion
14 Botén Abre archivo SIL | Botén Depurar archivo SIL | Mend Simular Archivo SIL | Men( Detener la simulacion
15 Botén Abre archivo SIL | Meni Analizar Archivo SIL | MenU Simular Archivo SIL | Menu Detener la simulacién
16 Botdn Abre archivo SIL | Ment Analizar Archivo SIL | Boton Iniciar la simulacién | Menu Detener la simulacion

Tabla 4.1. Caminos de simulacién dentro del V-PLM.

Resultados Esperados: Por cualquiera de los caminos existentes para hacer la simulacién se deben obtener
los mismos resultados y no deben existir ambigliedades al ejecutar cualquiera de los procedimientos.
Resuiltados Obtenidos: Se realiz6 la simulacion de varios archivos SIL mediante las vias propuestas, y en el
camino 1 se observé que al finalizar el analisis, no se desactivaba la opcion del mena *Abre archivo SIL”, lo
cual podria provocar un inconveniente si el usuario intenta abrir un archivo en el instante que se esta
analizando otro.

Correccion de errores: Para deshabilitar la opcidn “Abre archivo SIL" mientras se esta analizando un archivo,
sélo se recurrié a modificar en el programa la rutina encargada de controlar los posibles estados del sistema,
referentes a los botones y menus. En cuanto a las demas vias de simulacion, se realizo la misma operacion
de activacion o desactivacion, de acuerdo con el paso que se estuviera realizando en determinado
momento.

Tipo de Prueba: Captura de entradas y visualizacion de salidas.

Descripcion: La prueba consistio en verificar que las entradas proporcionadas por el usuario se condujeran
de manera adecuada hacia las salidas del simulador; para esto se elaboroé un archivo SIL conteniendo
modulos de tipo seguidor e inversor, lo cual permitié al mismo tiempo evaluar el correcto comportamiento de
los dos médulos mencionados. Las entradas elegidas para esta prueba se tomaron al azar y se dirigio la
informacion hacia cada una de las salidas contenidas en el simulador.

Resultados Esperados: En el caso de estar probando modulos de tipo seguidor, se espera visualizar en las
salidas la misma informacion proporcionada a la entrada. Todo esto se aplica para comprobar que se estan
capturando correctamente los valores a la entrada y se estan mostrando los valores adecuados a la salida.

Resultados Obtenidos: Al momento de hacer la simulacion, se observd que la informacion que se
proporciono a las entradas, fluye correctamente y se refleja en su correspondiente salida dependiendo de la
funcion que realiza el modulo, ya sea invertir el valor proporcionado en fa entrada, o sélo desplegar la
informacién de forma idéntica a como entro.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realizé la prueba: EntradaSalidas.SIL
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( EntradaSalidas.SIL

CONFIG1;
INPROG:
SEG#1 E00, S00;
SEG#2 EO1, SO01;
SEG#3 E02, S02;
SEG#4 E03, S03;
SEG#5 E14, S04;
SEGH#6 E15, S05;
SEGH7 £16, S06;
SEG#8 E17, S07;
NOT#1 £20, S10;
NOT#2 £21, S11;
NOT#3 E22, S12;
NOT#4 E23, S13;
NOT#5 E34, S14;
NOT#6 E35, S§15;
NOT#7 E36, S16;
NOT#8 E37, S17;
FINPP;
INMODI;

FINMODI;

Listado 4.1. EntradaSalidas.SIL.

Tipo de Prueba: Prueba de limites.

Descripcién: El tltimo de los pasos de esta etapa son las pruebas limite que se refieren a los limites
minimos 0 maximos que se pueden considerar en la operacion del software. Los limites impuestos para el
simulador son los mismos que considera el PLM original, con la salvedad de que el V-PLM tiene la
posibilidad de ampliar las caracteristicas originales extendiendo los limites establecidos originalmente por el
software traductor y compilador de cddigo SliL1; esto puede lograrse mediante la modificacion de las
dimensiones o tipos de las variables, arreglos de variables y el “reforzamiento” de las estructuras de datos
empleadas en el codigo empleado en la programacién. A continuacién se presentan los médulos a los que
les fue aplicado este tipo de pruebas y las restricciones impuestas para su funcionamiento.

Para el Contador de Eventos: cuenta Inicial y Final, valores comprendidos entre cero y 65535.
Para el Secuenciador de Estados: el nimero de bits de la palabra de estado puede variar de 1 a 8.

Para los modulos Mensajero: el maximo numero permitido de mensajes incluidos en un archivo SIL es de 32
segun las restricciones originales.

Las pruebas de limite se realizaron al momento de evaluar cada uno de los médulos anteriores, por lo que
su analisis se encuentra incluido en el mddulo correspondiente.

Tipo de Prueba: Modulos légicos que realizan compuertas de 2 entradas.

Descripcién: Se incluyen en el simulador seis tipos de compuertas de 2 entradas, las cuales son: And, Or,
Nand, Nor, Or Exclusiva y Or exclusiva negada, todas con capacidad de preinversion en las entradas. Para
esta prueba se elabord un archivo SIL que contiene un ejemplo de cada una de las compuertas, indicando
en cada uno de ellos diferentes entradas, salidas y niveles de preinversion.

Resultados Esperados: El correcto funcionamiento de cada una de las compuertas, de acuerdo a la funcion
que realizan las mismas, con el fin de obtener resultados congruentes a las entradas proporcionadas.
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Resuiltados Obtenidos: Durante la simulacion se fueron proporcionando diversas combinaciones de entradas
para todas las compuertas, y con cada una de ellas se observo que se generaban los resultados esperados
por el usuario, por lo tanto no se detect6 algun tipo de error.

Correccién de Errores: No se detectaron errores.
Programa SIL con el que se realizé la prueba: 2entradas.SIL

( 2entradas.SIL \
]

CONFIGT;

INPROG;

FINPP;

INMODI;

AND2#1 E00,E10,500,00;
OR2#1 E01,E11,501,00;
NAND2#1 E02,E12,502,00;
NOR2#1 E03,E13,503,00;
EOR2#1 E04,E14,504,00;
EORN2#1 E05,E15,S05,00; !
\__ FINMODI; :

Listado 4.2. 2Entradas.SIL.
Tipo de Prueba: Mddulos l6gicos que realizan compuertas de 3 entradas.

Descripcion: Conjuntamente a las compuertas de dos entradas, se incluyen en el simulador seis tipos de
compuertas de 3 entradas, las cuales son: And, Or, Nand, Nor, Or Exclusiva y Or exclusiva negada, todas
con capacidad de preinversion en las entradas. Para esta prueba se elabord un archivo SiL que contiene un
ejemplo de estas compuertas, indicando en cada una de ellas diferentes entradas, salidas y niveles de
preinversion.

Resultados Esperados: Funcionamiento adecuado de todas las compuertas, de acuerdo al nivel de
preinversion declarado para las entradas y a la funcién que realiza cada una de ellas, con el fin de obtener
resultados congruentes.

Resultados Obtenidos: Durante la simulacion se fueron proporcionando diversas combinaciones de valores
de entradas para las compuertas, y con cada una de ellas se observd que se generaban los resultados
esperados por el usuario, por lo tanto no se detecté algun tipo de error.

Correccion de Errores: No se detectaron errores,
Programa SIL con el que se realizé la prueba: 3entradas.SIL

3entradas.SIL

CONFIGT;
INPROG;
| AND3#1 E00,E10,E20,500,000;
| ORs#t E01LE1LEZLS01.001:
NAND3#1 E02,E12,E22,S02,010;
NOR3#1 E03,E13,E23,503,100;
EOR3#1 E04,E14,E24,504,101;
EORN3#1 E05,E15,E25,505,110;
FINPP;
INMODY;
FINMODH; W,

Listado 4.3. 3Entradas.SIL.
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Tipo de Prueba: Modulos légicos que realizan compuertas de 4 entradas.

Descripcion: Se incluyen en el simulador seis tipos de compuertas logicas de 4 entradas, a saber: And, Or,
Nand, Nor, Or Exclusiva y Or exclusiva negada, todas con capacidad de preinversién en las entradas. Para
esta prueba se elaboro un archivo SIL que contiene un ejemplo de cada una de las compuertas, indicando
distintas entradas, salidas y niveles de preinversion.

Resultados Esperados: Funcionamiento adecuado de todas las compuertas, de acuerdo a la funcién que
realiza cada una de ellas, con el fin de obtener resultados congruentes a las entradas proporcionadas.

Resultados Obtenidos: Se detectd un error en el momento de analizar el coédigo, ya que identifica a dos
compuertas diferentes (por ejemplo AND y NAND) con el mismo nimero de indice y las interpreta como
compuertas similares.

Correccion de Errores: El error que se detectd es causado por el filtro auxiliar empleado, en este caso la
solucion que evita este inconveniente consiste en declarar todas las compuertas con numero de indice
diferente.

Programa SIL con el que se realiz6 la prueba: 4entradas.SIL

( 4entradas.SiL w

CONFIGT;

INPROG;

AND4#1 E00,E10,E20,E30,500,0000;
OR4#1 EO1,E11,E21,E31,501,000%;
NAND4#2 E02,E12,E22,E32,502,0000;
NOR4#1 EO03,E13,E23,E33,503,0100;
EOR4#1 E04,E14,E24,E34,504,0101;
EORN4#1 E05,E15,E25,E35,505,0110;
FINPP;

INMODI;

FINMODI; y

. Listado 4.4, 4Entradas.SIL.
Tipo de Prueba: Flip-flops R-S asincronos.

Descripcion: EI médulo flip-flop RS actia de acuerdo al nivel de verificacion que exista en sus entradas y en
la salida, cuando ambas entradas se verifican al mismo valor que se desea que tomen al iniciar la
simulacion.

Resultados Esperados: Obtener para cada uno de los casos para los que el nivel de verificacion cambia, la
salida correcta.

Resultados Obtenidos: Con el codigo SlIL1 generado, se probaron diferentes niveles de verificacién a la
entrada, obteniendo como resultado los estados correctos a la salida, de acuerdo al comportamiento de este
tipo de flip-flop RS. No se detecto algin problema en el analisis del codigo.

Correccién de Errores: No se detect6 ningun error.

Programa SIL con el que se realizé la prueba: flip-flop.SIL

( flip-flop.SIL A
CONFIGT; )
INPROG;

FFARS#1 E00,E01,S00,0011;
FFARS#2 £10,£11,510,1011;
FINPP;

INMODI;

FINMOD!;

Listado 4.5. flip-flop.SIL.
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Tipo de Prueba: Maddulo légico Contador de Eventos y Observador del Estado de Contadores de Eventos
(OBSCE).

Descripcion: Para la realizacion de esta prueba se cred un cédigo fuente SIIL1 conteniendo 3 mddulos
Contadores de Eventos y 3 modulos Observadores de Contadores de eventos, los cuales estaran asociados
entre si. Para cada uno de ellos se declararon diferentes valores de cuenta inicial y final, diferentes entradas
y salidas con su nivel indicado de respuesta y el OBSCE correspondiente asociado.

En este mddulo se realizaron pruebas limite tanto para la cuenta Inicial como para la cuenta Final, ya que
estos valores numéricos deben estar comprendidos entre cero y 656535.

Para el OBSCE (Observador del Contador de Eventos) la prueba consisti en verificar que se desplegaran
correctamente los valores correspondientes a cada uno de los contadores que se estan representando.
Resultados Esperados: En el caso del Contador de Eventos, se pretende comprobar que los resultados
obtenidos son congruentes con el funcionamiento de ese modulo, de acuerdo con los parametros
establecidos como Cuenta Inicial, Cuenta Final, Reset, Entrada de congelamiento, etc.

Resultados Obtenidos: Por medio del cédigo SIIL1 escrito para realizar esta prueba, se encontrd que el
médulo Contador realiza correctamente su funcion, sin importar cudles sean los parametros considerados
para dicha prueba. Unicamente se detectd una falla al probar el Contador nimero 2 que incluye valores
limite permitidos, que no fueron aceptados por el simulador ya que ocurrié un desbordamiento al momento
de analizar el cédigo.

Correccion de Errores: El desbordamiento se debié a que la variable en la cual se guardaba el valor de la
cuenta Inicial y Final estaba declarada como un tipo de dato entero, y ademés en algunas partes del codigo
se detectaron algunas conversiones de variables a tipo entero, lo que provocaba que la variable no tuviera
capacidad suficiente para almacenar valores mayores a 35000 (valor maximo permitido para tipos enteros).
La solucion fue cambiar el tipo de la variable de entero (int) a long (Ing), en el cual se tiene un mayor rango
de valores permitidos; los cambios fueron realizados en todas las variables que se ocupan para este
maodulo. Después de realizar los cambios, se volvid a simular el mismo codigo y se obtuvo como resultado el
correcto funcionamiento tanto del Contador de Eventos como del OBSCE, sin observar problemas en cuanto
a los limites permitidos en la cuenta Inicial y Final.

Programa SIL con el que se realizé la prueba: ContaObsce.SIL

"~ ContaObsce.SIL M

CONFIG1;
INPROG;
OBSCE#1 1,3,5,1;
OBSCE#2 1,55
OBSCE#3 1,1,5,
FINPP;

INMOD;
CONTA#1 E00,E01.£02.500,0,5,01110;

CONTA#2 E10,E11,£12,501,65531,65535,01110;
CONTA#3 E20,E21,E22,802,15,25,01110;
_FINMODI; p.

Listado 4.6. ContaObsce.SIL.

Tipo de Prueba: Médulo lbgico secuenciador de estados.

Descripcion: Para la realizacion de esta prueba se escribid codigo en el programa SIIL1 que contiene tres
modulos Secuenciadores de Estados; en dos de ellos se realizaron las pruebas de limite para el caso del
nimero de bits contenidos en la palabra de estado, declarando en el primero un bit para cada palabra,
considerando que este valor es el minimo aceptable; para el tercer secuenciador se declararon las palabras
de estado de ocho bits, valor maximo que puede tomar este parametro del secuenciador. Ademéas a cada
uno de ellos se le asigno diferentes entradas de disparo, congelamiento y reset, asi como las salidas
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elegidas para ser el testigo de fin de carrera y la serie de salidas adecuada al nimero de bits de la palabra
de estado que se quiere presentar (vector de salidas).

Resultados Esperados: El médulo Secuenciador de Estados debe cumplir con las pruebas de limite, es
decir, aceptar cualquier valor para los bits de cada palabra que esté en el intervalo de uno a ocho. También
se debe aceptar el formato binario -y/o hexadecimal para la declaracién de los valores de estados. La
verificacion de la entrada de congelamiento debe hacer que el secuenciador permanezca en el estado actual
y no responda a las otras dos entradas, sélo hasta que la entrada de congelamiento sea desactivada.

El testigo de fin de carrera solo debe de activarse cuando se terminan de presentar los estados declarados.

Resultados Obtenidos: No se detectaron problemas con la simulacion de ninguno de los tres secuenciadores
declarados en el archivo SIL, ya que cada uno realizd su funcién correctamente respondiendo a los niveles
de verificacion establecidos y presentando los estados tal y como fueron declarados.

Como se puede apreciar en el cddige, para el secuenciador nimero 3 los estados declarados no contienen
precisamente los ocho bits de la palabra de estado, sin embargo, el simulador es capaz de operar sobre
esos datos y agregar o quitar ceros en las posiciones mas significativas de estos valores para poder ser
simulados en un secuenciador de ocho bits, lo cual hace al software mas intuitivo y eficiente.

Se observa también que para los tres secuenciadores se declararon tanto valores binarios como
hexadecimales, con lo cual no tuvo problema el simulador, pues éste efectlia las conversiones necesarias

para mantener la uniformidad de las cadenas representativas de este tipo de modulo que seran evaluadas
en cada ejecucion.

Correccion de Errores: No se detectaron fallas.
Programa SIL con el que se realiz6 la prueba: SecEs.SIL
4

SecEs.SIL . M

CONFIG1;

INPROG;

FINPP;

INMODI;

SEC1#1 E00,E01,E02,500,501,5,1111;

# B1,B0,81, 80;
#Ht HO4,
SEC4#2 E03,E04,E05,502,S03,504,505,506,8,1111;
# 80001, B0011,80100, BOO11;
#Ht  HO04,HO05,H06,H07;

SEC8#3
E10,E11,E12,507,510,511,812,813,514,515,816,517,16,1111;
# B1001, B001,B0000010, B00000011;

# HO04, HO5, HO6, HO7, HO8, HO9;
## HOA HOB,HOC,HOD,HOE,HOF;
FINMOD!;

Listado 4.7. SecEs.SIL.

Tipo de Prueba: Modulo ldgico temporizador monodisparo (One Shof) de primer tipo (Tempo A).

Descripcion: Para observar el funcionamiento de este temporizador, se elaboré el cadigo SIIL1 conteniendo
cuatro modulos temporizadores monodisparo, cada uno de ellos con diferentes especificaciones de entrada
para el disparo, reset y habilitacion, asi como diferentes tiempos en los cuales se presentaran los pulsos,
abarcando centésimas de segundo, segundos, horas y minutos. La atencion de esta prueba se enfoco en los

tiempos que se manejan en los temporizadores, ya que son la base principal de su adecuado
funcionamiento.
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Resultados Esperados: El médulo TempoA debe responder adecuadamente a la entrada de disparo, reset,
habilitacion y salida de acuerdo a los niveles de verificacion que se especificaron para cada uno de ellos en
la declaracion respectiva dentro del cédigo. Ademas este temporizador debe contar con la capacidad de
redisparo, responder al nivel de habilitacién e iniciar el funcionamiento del temporizador si esta habilitado, en
caso contrario el temporizador no debe responder a las otras dos entradas.

Resultados Obtenidos: Se detectaron fallas en el TempoA#2 y TempoA#4 ya que estos no generaron e!
pulso en el tiempo especificado, debido a que los dos estan configurados con tiempos enteros, es decir, 2
horas para el temporizador ntiimero 4, y 30 minutos para el temporizador nimero 2, lo cual indica que el
modulo no esta respondiendo correctamente a tiempos enteros. En el caso de las especificaciones de los
segundos no se observé este problema.

Correccion de Errores: El problema se estaba generando en el funcionamiento deI control Delay.OCX en el
que estan basados la mayoria de los temporizadores; para la correccion de este problema se modifico el
codigo del contro! de tal forma que se detectaran adecuadamente todos los tiempos. Después de realizar el
ajuste en el codigo del control OCX, se volvié a simular el archivo TempoA.SIL y se obtuvieron los
resultados esperados para cada uno de los temporizadores, puesto que cada uno de ellos generé los pulsos
correspondientes en el tiempo especificado y de acuerdo a los niveles de verificacion declarados.

Unidades en donde se corrigié el problema: Delay.OCX

Programa SIL con el que se realizé la prueba: TempoA.SiL

4 TempoA.SIL )

CONFIGHT;

INPROG;

FINPP;

INMODI;

TEMPOA#1 EOOQ, EO1, EO2, S00, 00:00:00.10, 0001;
TEMPOA#2 E10, E11, E12, S01, 00:30:00.00, 0001;
TEMPOAW#3 E20, E21, E22, $10, 01:01:01.00, 0001;
TEMPOA#4 E30, £31, E32, S11, 02:00:00.00, 0001;
FINMODI;

- J

Listado 4.8. TempoA.SIL.

Tipo de Prueba: Médulo l6gico temporizador monodisparo (One Shot) de segundo tipo (TempoC).

Descripcién: El médulo logico temporizador monodisparo de tipo dos fue probado con la simulacién de tres
temporizadores, cada uno de ellos configurado con diferentes caracteristicas, las cuales consisten en
establecer distintas entradas de disparo y reset, asi como diferente salida, registrando ademas intervalos de
tiempo desiguales.

Resultados Esperados: El mddulo TempoC debe responder adecuadamente a los niveles de verificacion
especificados previamente, tanto para las entradas como para la salida. Al ser activada la condicién de
reset, ésta debe colocar al temporizador en estado de espera de disparo, por lo que su salida no se
encontrara verificada en ese momento.

Resultados Obtenidos: No se detectaron errores de sintaxis al pasar el codigo por la inspeccion del filtro
auxiliar. Cada temporizador respondié al nivel de disparo de acuerdo a los niveles de verificacion
establecidos, de igual manera se generaron los pulsos en el tiempo establecido para cada uno de ellos.
Correccién de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realizé la prueba: TempoC.SIL
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( TempoC.SIL .

CONFIG1;

INPROG;

FINPP;

INMOD!;

TEMPOC#1 EQD, E01, S00, 11:00:50.00, 001;
TEMPOC#2 E10, £11, $10, 11:00:00.00, 001;
TEMPOC#3 E20, E21, S11, 11:01:01.00, 001;
FINMODI;

Listado 4.9. TempoC.SIL.

Tipo de Prueba: Médulo ldgico temporizador con retardo a la activacion (On-Delay) o con retardo a la
desactivacién (Off-Delay), TempoD.

Descripcion: Al igual que en los dos modulos anteriores, se generé un archivo SIL en donde se incluyeron
cuatro médulos TempoD para los que se especificaron diferentes entradas de disparo y reset en cada uno,
ademas de diferentes salidas e intervalos de tiempo. Los temporizadores numerados 1 y 3 presentan retardo
a la desactivacion, mientras que el 2 y 4 presentan retardo a la activacion; en todos los temporizadores el
restablecimiento se efectla por nivel alto.

Se especifica el mismo intervalo de tiempo para los dos primeros temporizadores, puesto que el objetivo es
observar los dos tipos de retardo para el mismo periodo de tiempo; esto ocurre similarmente para los
temporizadores 3 y 4, pero con la implementacion de un intervalo de tiempo diferente.

Resultados Esperados: El modulo TempoD debe responder correctamente a todas las variables contenidas
en él relativas al disparo, reset y a la salida, ademas de los niveles alto o bajo que manejan el reset y el
digito A de configuracion (para mayor referencia, se puede consultar el capitulo 2 de esta tesis) para definir
si el temporizador sera de tipo “On-Delay” u “Off-Delay".

La respuesta a la entrada de restablecimiento (reset) debe disponer a la salida en su nivel no verificado,
dependiendo del tipo de TempoD mencionado anteriormente.

Ademas, se debe comprobar que la activacion o desactivacion esta ocurriendo en el nivel de tiempo
especificado para cada médulo.

Resultados Obtenidos: Se consiguieron los resultados esperados de manera satisfactoria. No se
presentaron problemas en los intervalos de tiempo especificados, ya que cada temporizador respondié de

acuerdo al tiempo y a la respuesta de activacion o desactivacion, dependiendo de lo declarado para cada
uno.

Correccién de Errores: No se detectaron errores.
Programa SIL con el que se realiz6 la prueba: TempoD.SIL

' TempoD.SIL )
CONFIGT;
INPROG;
FINPP;
INMODI; .
TEMPOD#1 E00, E01, S00, 00:00:03.00, 11;
TEMPOD#2 E12, E11, S10, 00:00:03.00, 01;
TEMPOD#3 E20, E21, S11, 02:01:01.00, 11;
TEMPOD#4 E30, E31, SO1, 02:01:01.00, 01;
FINMODI;

Listado 4.10. TempoD.SIL.
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Tipo de Prueba: Médulo légico temporizador astable (TempoE).

Descripcion: Para realizar las pruebas a los temporizadores astables se cre6 un archivo SiL, en el cual se
contienen cuatro temporizadores con diferentes entradas de restablecimiento y salidas para cada uno de
ellos; en este caso se declaran dos intervalos de tiempo para cada temporizador, lo que permite a los
mismos generar las sefiales cuadradas propias de este tipo de mddulo. Dos de los temporizadores
declarados arrancan en el nivel de 1 légico y los otros dos tienen arranque en cero.

Resultados Esperados: E! médulo TempoE debe realizar su funcién de acuerdo a las especificaciones que
se declaran, cumpliendo correctamente con los intervalos de tiempo especificados; el tiempo Tc debe ser
siempre menor al tiempo Tm. El nivel de restablecimiento (reset), al verificarse, debe colocar a la salida en el
nivel de arranque deseado por el usuario.

Resultados Obtenidos: En cuanto a la respuesta que tienen las variables al realizar la simulacion, se detecto
que cada una de ellas cumple su funcién especifica de manera adecuada y de acuerdo a sus
caracteristicas. Para el caso de los tiempos declarados, se obtuvieron los puisos en el tiempo indicado.
Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realiz6 la prueba: TempoE.SIL

4 TempoE.SIL A
CONFIGT;
INPROG;
FINPP;
INMODI;
TEMPOE#1 E00,S00,00:00:05.00, 00:00:01.00,00;
TEMPOE#2 E10,510,00:00:05.00, 00:00:01.00,01;
TEMPOE#3 £20,501,02:01:05.00, 00:00:15.00,00;
TEMPOE#4 £30,511,02:01:05.00, 00:00:15.00,01;
FINMODI;

Listado 4.11. TempoE.SIL.

Tipo de Prueba: Médulo tipo multipulsos (TempoG).

Descripcion: En esta prueba se evalud el funcionamiento del temporizador con capacidad para generar
multiples pulsos, a intervalos de tiempo definidos por el usuario. Ademas se verifico la respuesta de las
entradas de habilitacion y de congelamiento, asi como los niveles de restablecimiento de las entradas Ry C,
el testigo de fin de cuenta y la salida en donde se deben visualizar los pulsos deseados.

Resultados Esperados: Se espera que la generacion de pulsos se lleve a cabo de acuerdo a los tiempos
establecidos por el usuario, sin tener variaciones de algun tipo ni atrasos en los tiempos, ademas se desea
una respuesta adecuada a los niveles de restablecimiento, apegada a las especificaciones proporcionadas.

Resuiltados Obtenidos: Al hacer la simulacion de este modulo, se observo que todos los errores de sintaxis
que surgieron en la escritura del cédigo fueron detectados por el simulador y mostrados al usuario, con lo
que fueron posteriormente corregidos, teniendo asi la seguridad de que se esta simulando un archivo SIL
valido. En cuanto a los tiempos establecidos en el codigo, se obtuvieron los pulsos deseados en los tiempos
indicados sin que se presentaran variaciones.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realizé la prueba: TempoG.SIL
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( TempoG.SIL

CONFIGT;
INPROG;
FINPP;
INMODI;

TEMPOG#1 E00,E01,S00,501,6,00:00: Od 50,10011;
# 00:00:01.00,00:00:01.00,00:00:01.00,00:00:01 00
# 00:00:01.00,00:00:01.00;

TEMPOG#2 E06,e07,506,507,6,00:00:00.50,10011; *
# 00:00:01.00, 00:00:02.00, 00:00:03.00, 0000 04.00;
## 00:00:05.00, 00:00:06.00;
\__FINMODL;

Listado 4.12, TempoG.SIL.

Tino de Prueba: Modulo logico temporizador con capacidad de generacion de pulsos en instantes de
acuerdo al estado del Reloj de Tiempo Real (RTR), TempoB.

Descripcion. En esta prueba se examinaron las seis clases de TempoB existentes que se emplean para
especificar los instantes en los que deben ocurrir los pulsos, todo esto de acuerdo al estado del RTR. Se
elaboré un programa fuente en cédigo SliL1 que contiene un ejemplo de cada una de las clases del
TempoB, en éste se declard para los primeros temporizadores un nimero maximo de estados con el
objetivo de observar si cumple con las pruebas limites establecidas en el PLM; los siguientes
temporizadores fueron declarados cada uno con diferente salida, namero reducido de estados y distintos
niveles de verificacion. Las pruebas para el caso de dia, mes y afio se realizaron modificando el RTR, dentro
de la pantalla activada por el botdn correspondiente que se localiza en el Panel principal.

Resultados Esperados: El comportamiento de cada una de las clases de TempoB debe responder
adecuadamente a las especificaciones de disparo de pulsos definidas por el usuario.

Resultados Obtenidos: EI TempoB no paso la prueba del limite en cuanto al nimero de pulsos que se
pueden generar, ya que en las especificaciones del PLM se menciona que e! rango maximo que puede ser
declarado es de 50 pulsos por mddulo, sin embargo, en la pruebas resulté que el valor maximo de pulsos
que pueden ser declarados es de 20, lo que se manifiesta en que al especificar un valor mayor a 20 en el
codigo SlIL1, el filtro auxiliar detecta un valor fuera de rango. En cuanto a la generacién de pulsos de
acuerdo a los tiempos especificados para cada una de las clases, se observé que en todos los casos se
realiz6 correctamente la funcion solicitada conforme a las caracteristicas de configuracion declaradas.
Correccibn de Errores: No se detectaron errores en el V-PLM.

Programa SIL con el que se realizé la prueba: TempoB.SIL
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4 TempoB.SIL . = - : \
CONFIGT; :

INPROG;

TEMPOB#1 S10, 1, 20, 0;

#05,06,07,08,09,10,11,12,13,14, 15

#4 16,17,18,19,20,21,22,23,24; .

TEMPOB#2511,2,20,0; ; : : = .
#2906290829092910291129122913291429152916'» ;

#H
29:17,29:18,29:19,29:20,29:21 .29.22.2?.23.29.24.29.;5.29.%6,

TEMPOB#3 S12,34 1; .
# 18:29:11,18:29:12,18:29:13;
#Ht 18:29:14;

TEMPOB#4 S13,4,5 1;
# LU/08:00:00,LU/11:05:00,M1/17:00:00;
## JU/17:00:00,SA/17:00:00;

TEMPOB#5 S14,5,5,0;
# 08/05/08:00:00, 12/12/11:05:00, 21/01/17:00:00;
#t 12/12/12:30:02,24/08/18:33:22;

TEMPOBHOE S15,6,5,0;

# 10/01/03/08:00:13, 10/01/03/08:00:14,10/01/03/08:00:15;
74t 10/01/03/08:00:16,10/01/03/08:00:17;

FINPP;

INMODI;

_ FINMODL;

Listado 4.13, TempoB.SIL.

Tipo de Prueba: Médulo Mensajero, Médulo Alarma, Desp y Mandesp.

Descripcion: En esta prueba se comprobé el correcto funcionamiento de cuatro médulos que interrelacionan,
para esto se cred un archivo SIL que contuviera varios médulos de Alarma con sus respectivos maddulos
Mensajero, a fin de poder desplegar texto asociado en la UD de acuerdo a los pardmetros establecidos para
cada uno de ellos. Se generd un archivo SIL para comprobar que es posible soportar el nUmero maximo de
mensajes contemplado en el disefio de este modulo, esto es, 32 Mensajeros en un solo archivo, como se
puede verificar en las pruebas de volumen descritas mas adelante.

Resultados Esperados: Cada uno de los médulos debe cumplir adecuadamente con su funcién, respetando
los niveles de prioridad que fueron establecidos y acoplandose correctamente con los otros médulos para el
trabajo en conjunto.

Resultados Obtenidos: Al ejecutar el programa SlIL1 se observo que los mensajes se despliegan respetando
la prioridad establecida en el programa segun los mddulos de Alarma, se mostraron los mensajes correctos
de acuerdo al numero de Mensajero y finalmente, con el boton BAXA se pudieron inspeccionar uno a uno
todos los mensajes contenidos en el archivo SIL.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realizo la prueba: Msgs.SIL
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4 Msgs.SIL Y

CONFIG1;

INPROG;

DESP;

ALARMA#3 103, 3, 1:

. ALARMA#2 102, 2, 1;

ALARMA#1 101, 1, 1;
_FINPP;

INMODY;

MANDESP 4;

MENSAJERO#1 "ALARMA E00", 01, 16, 15, 1001; . MENSAJE ASOCIADO CON LA
SENAL DE ALARMA E0O.
# El motor del compresor principal se ha detenido, si no se reinicia su operaclén. |
## Habra que parar la planta por 24 horas.

MENSAJERO#2 "ALARMA E01", 01, 16, 015, 1001 MENSAJE ASOCIADO CON LA
SERNAL DE ALARMA EO1.
# La temperatura del interior de la autoclave 4 no es la adecuada. |
## Revisar el controlador asociado.

MENSAJERO#3 "ALARMA E02", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA
SENAL DE ALARMA EO02.
# La pintura en el dosificador A se ha agotado. por lo que el suministro de ha |
## conmutado al dosificador B.

MENSAJERO#0 "OPERA N*, 01, 186, 015 1001; MENSAJE TESTIGO DE OPERACION
REGULAR.
## Operacién normal, no se ha detectado nlnguna condicién de alarma.
FINMODI;

—5
Listado 4,14, Msgs.SIL,
4.2.2 Pruebas de integracion

En esta etapa se llevo a cabo el proceso de integracidon de los médulos, de manera que el sistema se fuera
construyendo conforme al disefio establecido. El objetivo alcanzado consistid en reunir los médulos ya

probados individualmente en la etapa anterior, para construir una estructura de programa en conjunto con
algunos adicionales.

Para lograr fas metas establecidas en esta fase de pruebas, se hizo una “integracion ascendente” de los
maodulos, esto es, que se fueron agrupando poco a poco hasta conformar el sistema en su totalidad y
posteriormente se aplicaron las pruebas, con el objetivo de que al momento de detectar los errores, fuera
mas facil corregirlos y separarlos dentro de los distintos niveles de agrupamiento que se elaboraron.

E! primer elemento que se tiene que integrar para lograr una simulacion, es el proceso de “Abrir un archivo
SIL", el funcionamiento de este proceso ya fue analizado en las pruebas de unidad, mediante la prueba
titulada: Relacion E/S de archivos y funcionamiento; en esta prueba quedaron conjuntados todos los
elementos que integran el proceso de abrir un archivo, por lo tanto, este médulo se cuenta ya como un
maodulo probado y aceptado, como se representa en ia figura 4.2,

Abnr SIL ]

Figura 4.2, Elemento “Abrir SIL".
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El siguiente modulo a integrar es el denominado como “Analizar”, cuyo esquema se muestra a continuacion:

Analizar SIL

Analiza_Completo

Figura4.3. € tos del médulo “Analizar”.

Para comprobar que el proceso de Andlisis se estaba llevando a cabo correctamente, a modo de prueba, se
incluyé en el programa una caja de mensaje que se mostraba para cada modulo que se iba hallando dentro
del archivo SIL, en la que se mencionaba cual era el modulo del que se estaban procesando sus
propiedades.

La Ultima parte de la integracion fue la agrupacion del boton Simular, que se inicié con la combinacion de
maodulos de bajo nivel en grupos que realizan una subfuncién en especifico, tal es el caso del siguiente
diagrama en donde se pueden apreciar todos los modulos con los que trabaja el simulador y que ya fueron
probados en la etapa anterior; estos quedan agrupados en una subfuncién llamada “Evaluar” que forma
parte de la “Simulacion”.

1
Evaluar ;
FFARS ]
TempoA f Compuertas de 2 entradas Alarma
o TempoB . Compuertas de 3 entradas Desp
I SecEstados TempoC | Compuertas de 4 entradas
TempoD ; Seguidor e Inversor
TempokE
TempoG ! Conta

Figura 4.4, Elementos det modulo "Evaluar”.

Ya que fueron integrados todos los médulos necesarios en la subfuncién “Evaluar”, dicho conjunto modular
fue acoplado directamente en lo que se considera como la pieza fundamental, que es “El proceso de
Simulacién”. Como se puede observar en la figura 4.5, “Evaluar” se convirtid en un moédulo de menor nivel
que esta integrado dentro de la estructura jerarquica de mayor nivel Simular.

Cabe recordar que los modulos de bajo nivel que acompanan a Evaluar ya fueron probados en la etapa

anterior, cuando se analizo la captura de entradas y la visualizacion de salidas, lo cual incluyd también el
proceso de guardar el estado de las variables que se estan manejando.
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Al agrupar los médulos de bajo nivel se obtienen las siguientes subfunciones llamadas Principal y
Temporizado, que forman parte del proceso de Simulacion visto en la figura 4.5.

I Principal Temporizado

f ]
Cap(ura_Entradasl I Mueslra_SaIidasI IGuarda_Estadol ‘ Evaluar I

Evaluar l

Figura 4.5. Elementos del médulo “Simular”,

En el momento en que se consuma el bloque Simular, ya se tienen integrados todos los madulos con los
cuales trabaja el V-PLM, aunados a los procesos que se tienen que seguir para su funcionamiento efectivo;

en esta etapa ya se pueden construir archivos que incluyan 2 o mas médulos de diferentes tipos, que
entrelazados realicen un trabajo en conjunto.

En esta fase, se cuenta ya con los moédulos integrados dentro de cada uno de los procesos mostrados en la
figura 4.6. Para probar el trabajo de los médulos conjuntamente, se simularon todos los archivos SIL
incluidos en la etapa “Pruebas de Unidad", pero ahora siguiendo todos los pasos de! proceso de simulacion.

Abrir SIL I—p{ Analizar SIL ]—-—>| Simutar

Figura 4.6. Proceso de simulacion.

Tipo de prueba: Prueba TempoE y Secuenciador de Estados.

Descripcién: En el archivo SIL presentado, se acoplaron un modulo TempoE y un Secuenciador de Estados.
La salida en donde se presentan los pulsos del temporizador es precisamente la entrada de disparo del
secuenciador, con esto se pueden observar los estados contenidos sin que sea necesario que el usuario
proporcione por si mismo los flancos de disparo que generan los pulsos en las entradas del sistema; en este
caso dichos pulsos se fueron suministrando en un intervalo fijo de tiempo para cada uno de los estados.
Resultados Obtenidos: Para todos los modulos se detectd su correcto funcionamiento, como ya se habia
comprobado mediante las pruebas de unidad. Al momento de verificar el trabajo de los dos médulos en
conjunto, no se detectaron conflictos y la respuesta a la combinacién de estos dos modulos consistid en

visualizar los estados declarados del secuenciador, con el intervalo de tiempo especificado en el
temporizador.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.
Programa SIL con el que se realizd la prueba: SecTempoE.SiL
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(- - SecTempoE.Sil - . S N
CONFIG1; . S ‘
INPROG: -
L FINPP;
"~ INMODY;
TEMPOE#1 E03,100,00:00:00.50, 00:00:00.25,00;
SECA4#1 100,E01,E02,501,502,503,504,505,16,1111;
# B0000, B0001,80010, BOO11;
# HO04, HO5, HO6, HO7, HOB, HO9;
## HOA,HOB,HOC,HOD,HOE,HOF;
FINMODL;

Listado 4.15, SecTempoE.SIL.

Tipo de prueba: Prueba para los médulos Seguidor, Alarma y Mensajero.

Descripcién: El archivo SIL que se generd contiene a los médulos Seguidor, Alarma y Mensajero. Como se
puede observar en el cddigo, la salida de cada uno de los seguidores se coloca en una variable
intermediaria, y de ahi toma su respectiva entrada de activacion cada una de las Alarmas, para mostrar los
mensajes asociados a cada una de ellas, respetando la prioridad establecida por el orden de declaracion.
Resuiltados Obtenidos: Al simular el programa fuente en SlIL1 disefiado para esta prueba, se observo que el
comportamiento de los Mensajeros, regido por los seguidores, no vio afectadas sus propiedades en cuanto a
la prioridad de las Alarmas o las especificaciones para desplegar los mensajes en la UD.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realizd la prueba: SegAlarma.SIL

(" SegAlarma.sil

CONFIG;
INPROG; ,
DESP; :
SEG#1 EO1, 101; ,
SEG#2 E02, 102: i
SEG#3 £03, 103; i
ALARMA#3103, 3, 1; |
ALARMA#2 102, 2, 1 |
ALARMA#1 101, 1, 1; -
FINPP; !
INMODI;
MANDESP 4; :
MENSAJERO#1 "ALARMA E00", 01, 16, 15, 1001; ‘
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ALARMA EOO |

MENSAJERO#2 “ALARMA EO1", 01, 16, 015, 1001; i
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ALARMA EO1

MENSAJERO#3 "ALARMA EO2", 01, 16, 015, 1001; 1
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ALARMA ED2. [

MENSAJERO#0 "OPERA N", 01, 16, 015, 1001;
## Operacion normal, no se ha detectado ninguna condicion de
alarma.
\__FINMODI;

Listado 4.16. SegAlarma.SIL.
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Tipo de prueba: Prueba para compuertas y flip-flop RS asincrono.

Descripcion: El codigo utilizado para esta prueba contiene Unicamente dos compuertas OR de 2 entradas y
un flip-flop RS, la funcion de las compuertas es proporcionar en la salida de cada una de ellas el valor de las
entradas Ry S para el flip-flop, mediante e! uso de variables intermediarias.

Resultados Obtenidos: Los resultados obtenidos en la salida del flip-flop no se vieron afectados por la

combinacion con las compuertas, ya que se reflejaron los mismos resultados derivados de la prueba de
unidad para este madulo.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.
Programa SIL con el que se realizo la prueba: flip-flop-or.SIL

flip-flop-or.sil \
CONFIG1;

INPROG;

OR2#1 EO00,E01,100,00;
OR2#2 E10,£11,101,00;
FFARS#1 100,101,S00,0011;
FINPP;

INMOD;

FINMODY;
L J

Listado 4.17. flip-flop-or.SIL.

Cada uno de los ejemplos anteriormente presentados tiene incluido a un tipo de moédulo de los que fueron
analizados en la etapa anterior, alcanzando con esto la representatividad del éxito en la integracion de los
modulos. Para estudiar ejemplos mas completos y de mayor complejidad que ejecuten alguna tarea de
disefio especifico, se puede consultar el capitulo 5 de esta tesis, en donde se presentan distintos procesos
que involucran a los modulos realizables por el PLM y el V-PLM.

4.2.3 Pruebas de alto nivel

Las pruebas de alto nivel se realizaron con el objetivo de observar que todos los requisitos funcionales de
comportamiento y de rendimiento quedaran satisfechos.

4.2.3.1 Combinacidon con otros elementos del sistema

a) Hardware

El elemento de hardware que fue agregado al V-PLM es |a tarjeta FACIL11_B, de la cual se requiere que

lleve a cabo tres funciones importantes: establecer comunicacion serial con la PC, detectar y enviar las
entradas, asi como recibir y mostrar las salidas.

Se realizaron las siguientes pruebas para comprobar que existe una adecuada comunicaciéon entre el
sistema de hardware citado y la arquitectura anfitriona:
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Tipo de Prueba: Comunicacion serial con el puerto.

Descripcién: Esta prueba se realizo mediante la depuracion del codigo Visual Basic encargado de establecer
ta comunicacion serial con el puerto; por medio de la depuracién se revisé que el programa contemple todas
las propiedades que necesita para realizar la comunicacién, esto es, el volumen de bits por segundo
empleados en la comunicacion y el nimero de bit que se requiere, asociado a la entrada o salida fisica
relacionada con el hardware agregado at V-PLM.

En el caso del manejo de errores, éstos se usan para indicar si hay alguna falla en el puerto, o si no es
posible establecer la comunicacion de forma correcta.

Resultados Obtenidos: El men( desplegable donde se puede cambiar el nimero de puerto de acuerdo a lo
requerido por el usuario, queda desactivado en el momento en que la comunicacion serial esta activa por la
transmision y recepcion de la informacion. La caracteristica de elegir el nimero de puerto es mutuamente
excluyente, ya que si se activa el puerto numero 1, se desactiva la eleccion del puerto nimero 2, y
viceversa.

En cuanto a las propiedades que emplea el programa para establecer la comunicacion, se observd que el
baudaje prefijado mediante el cual se realiza la transmision es el correcto para el manejo del puerto, asi
como para la revisién del nimero de bit detectado.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Tipo de Prueba: Captura de entradas y transmisién de salidas.

Descripcion: En esta prueba se comprobd el buen funcionamiento tanto de las entradas y salidas fisicas,
como su correcta interaccion con el simulador. Como se explica dentro del capitulo 3 en lo referente al
disefio de la interfaz fisica, la transmision de las entradas se hace con el envio constante de sus valores
hacia la PC, y en el caso de las salidas, éstas son recibidas por un servicio de interrupcion propio del
microcontrolador central del hardware aplicado.

Las pruebas se realizaron con el mismo archivo SIL con que se probaron las entradas y las salidas del
sistema (referirse a las pruebas de unidad), sélo que en este caso las entradas se proporcionaron desde la
interfaz fisica y los valores de las salidas se vieron reflejados en los LEDs indicadores de la misma.

Ademas en esta prueba se comprobd que todos los elementos incluidos en el Panel que tienen relacion con
la interfaz fisica se comportan de manera adecuada, es decir, que los cambios en los estados de las
variables se ven reflejados en ambos medios de manera correcta y consistente.

La prueba se realizo mediante la depuracion e inspeccion paso a paso del cédigo Visual Basic elaborado
para esta accion.

Resultados Obtenidos: En cuanto a la transmision y recepcion de informacion, los resultados fueron
satisfactorios debido a que no se encontr6 problema alguno al realizar la transferencia, ni de retrasos en el
tiempo o de pérdidas de informacion, ya que el flujo de estos procedimientos se realizé integramente de la
PC a lainterfaz fisica y viceversa, en la forma esperada.

Al evaluar el comportamiento del elemento checkbox, el cual habilita la comunicacion serial, se verifico la
desactivacion de las 16 entradas correspondientes en el Panel, para que de esa manera so6lo se trabaje con
las 16 entradas fisicas, desde ahi se detecten los cambios en los valores de las mismas y sean enviados a
la PC. En el momento de la simulaciéon y mientras la comunicacién serial esta habilitada, se puede visualizar
en el Panel el valor de las entradas, pero no efectuar modificacidn alguna sobre éstas; en el caso de las 16
salidas, se podran visualizar sus valores en el Panel y en la tarjeta fisica simultaneamente. Al momento de
desactivar la casilla de verificacion, el sistema vuelve a habilitar en e! Panel el total de las 32 entradas
permitidas en el V-PLM.

Correccion de Errores: No se detectaron errores.

Programa SIL con el que se realizo la prueba: EntradaSalidas.SIL
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b) Base de Datos

Tipo de Prueba: Conexion con una base de datos.

Descripcion: E} V-PLM hace conexion a una base de datos en dos ocasiones, la primera de ellas es para
configurar la pantalla con las caracteristicas de tipo de fuente, colores e imagenes, entre otros atributos con
los que se presenta la apariencia del simulador. El procedimiento para realizar la configuraciéon consiste en
elegir el cambio que se desea realizar, entonces es cuando se abre la base de datos y estas opciones se
almacenan en el campo que le corresponde dentro de la tabla llamada Skin. Después de que los datos
fueron guardados en la base, el simulador ejecuta una rutina llamada Carga_Skin_Muestra, en donde se
vuelve a abrir la base de datos para hacer una seleccion de la tabla Skin mediante la instruccion StrSql =
"SELECT * FROM SKIN", con esto se extrae el contenido de cada uno de los campos y la informacién se
agrega a la variable apropiada, por ejemplo, el texto o color.

Todos estos valores se toman y reflejan en la pantalla los cambios en la configuracion, para ilustrar la
perspectiva de cdmo sera alterado el entorno. Ya que han sido actualizados todos los valores en la pantalla
de configuracién y se aceptan los cambios realizados, el programa llama al moédulo de utilidades
(ModFunciones.BAS) en donde se ejecuta un procedimiento de nombre Carga_Skin, el cual esta encargado
de abrir 1a base de datos y extraer todos los elementos para configurar al Panel principal de acuerdo a los
cambios anteriormente hechos, finalizando este proceso con el cierre del archivo de la base.

En la tabla Skin también se almacena el nimero de puerto mediante el cual se desea establecer la
comunicacion serial entre la PC y la interfaz fisica del V-PLM.

El procedimiento Carga_Skin que se encuentra en el moédulo de utilidades también tiene conexion con fa
base de datos, ya que cuando ejecutamos por primera vez el simulador, este procedimiento abre la base
para extraer de ahi toda la configuracion previa de los elementos del Panel que se hizo en algin momento

anterior, esto es, que revisa la configuracion existente (previamente guardada) para desplegar a! Panel con
esas caracteristicas.

La dltima parte en donde se efectia una conexién a la base de datos, es en la forma FrmReporte de!
proyecto, para la cual se cred una tabla llamada Errores consistente en dos columnas, la primera de ellas
almacena un nimero identificador de error y la segunda la descripcidn del mismo. La conexién se hace
cuando se han detectado errores de sintaxis en el programa fuente, al momento de analizar et codigo SIIL1
se llama a la base de datos y se busca el numero de error que se detectd, para asi poder dar la descripcion
y mostrar ambos datos en una pantalla auxiliar que se presenta al usuario.

Resultados Obtenidos: No se detectaron errores al escribir o leer de la base de datos, puesto que toda la
informacion se incluyd de manera adecuada en la tabla correspondiente.

Mediante una depuracion paso por paso, efectuada mientras se observaba que la informacién intercambiada
con la base de datos fuera correcta, se mantuvo abierto el archivo de la base creada para este proyecto, a
fin de verificar que los datos fueran agregados adecuadamente. Conforme a las practicas recomendadas en
la administracion de archivos, para todos los casos en donde se abric una de base de datos, también se

tuvo cuidado de cerrar el archivo correspondiente utilizando la instruccion pertinente que lleva a cabo esta
tarea de manera segura,

Correccion de Errores: No se detectaron errores.
Programa SIL con el que se realizé la prueba: No se utilizd ningun programa SIL.
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4.2.4 Pruebas de aceptacion

La realizacion de las pruebas de aceptacion se fue dando paulatinamente al término del disefio de cada uno
de los modulos incluidos en el simulador, ya que éstos fueron mostrados individualmente al asesor de esta
tesis con el objetivo de hacer una revision exhaustiva del funcionamiento de dichos mddulos, obteniendo
simultaneamente la aprobacion del asesor en cuanto a que los requisitos establecidos quedaran satisfechos.

El mecanismo de estas pruebas fue un procesa sencillo en donde se dio paso a la ejecucion del simulador y
se analizaron todos los requerimientos y propiedades que debian de cumplirse de acuerdo al médulo o
funcién sujeto a revisidn, haciendo el sefialamiento de los requisitos que no estaban satisfechos.

4.2.4.1 Prueba alfa

Descripcion: La prueba alfa se realizé con la ayuda de un usuario con conocimientos en electrénica y
familiarizado con los conceptos basicos del PLM y el uso de la tarjeta FACIL11_B. La prueba consistid en
que el usuario utilizara de forma natural el sistema desarrollado, a fin de detectar errores o problemas en su
funcionamiento que comunmente surgen durante la etapa de implementacion y que pueden ser
determinados por el usuario final. En todo momento la prueba fue supervisada por los desarrolladores del
software.

Como primer paso, el usuario planted el problema que deseaba simular, apoyandose en diagramas logicos y
en la descripcién escrita del mismo, después elaboré el programa fuente en SIIL1 para resolver el problema
sugerido. El cddigo consistia principalmente de compuertas AND y OR de dos y tres entradas, las cuales
tenian solo una salida; para representar el funcionamiento de! programa, el usuario configuré diferentes
entradas en cada una de ellas y diversas variables intermediarias que sirvieron como conectores para los
resultados parciales de las compuertas.

Con el codigo ya preparado, se inicié entonces el procese de simulacion. El usuario ejecut6 el V-PLM y su
primer paso fue abrir el archivo SIL que habia escrito previamente con la ayuda de un editor de texto sin
formato, utilizando para esto el boton “Abre archivo SIL"; una vez cargado el archivo, continud con el andlisis
y después de haberlo depurado, comenzo con el proceso de la simulacién proporcionando diversos valores
a las entradas y observando los resultados generados. Ademas también consultd el visor de variables
intermediarias con la opcién de Observacion en Tiempo Real (OTR) activada para inspeccionar el
comportamiento de las mismas durante el transcurso de la simulacion. Al finalizar el proceso puisando el
botén “Detener la simulacion”, el usuario se dirigié al reporte generado para testificar la informacién
relacionada con el desempefio de la simulacion.

Resuitados Obtenidos: El usuario no tuvo problema alguno al momento de abrir el archivo SIL que deseaba
ejecutar; cuando pas6 a la siguiente etapa relativa al analisis del archivo, visualiz6 la pantalla que indica que
el archivo SIL es valido y ademas cuantos modulos se incluyen en el mismo; en esta fase el usuario planted
la siguiente cuestion: de no ser valido el archivo SIL elegido, ;existe la posibilidad de visualizar los errores y
poderlos corregir?, en ese momento se le explicéd que existe una pantalla llamada “Reporte de Errores” en
donde se sefala cuales son los posibles errores que se pudiesen haber hallado y en qué parte del codigo se
ubican, ademas de que se tiene la facilidad de poderlos corregir en esa misma pantalla, guardar los cambios
hechos y volver a efectuar la revision de la sintaxis.

Durante la simulacion el usuario no tuvo problemas al proporcionar los valores de entrada, y se observé una
actitud de confianza en el manejo del resto de las variables y el funcionamiento en general, a pesar de que
era la primera vez que utilizaba el simulador.
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4.2.4.2 Prueba de volumen

En la Prueba de Volumen se asegura que el sistema pueda manejar el volumen de datos y las transacciones
de entrada especificados en el modelo de implantacion del usuario, ademas de que se proporcione el tiempo

de respuesta requerido.

Prueba de volumen para el modulo Secuenciador de Estados:

Se realizd una prueba de volumen para el Secuenciador de Estados, ya que se declara en las
especificaciones del PLM que e! software de traduccion limita a 1000 el nimero de estados asociados con
un secuenciador; al realizar la prueba no se detectaron problemas al pasar el cédigo por el filtro auxiliar, y al
momento de simularlo se obtuvieron los resultados esperados. Aungue el volumen para este secuenciador
fue grande, no se detectaron inconvenientes en el tiempo de simulacion, puesto que no sobrepasé los 5[ms]
por cada ciclo ejecutado. El cédigo SlIL1 escrito para realizar esta prueba esta |nclu1do en el archivo

SecVolumen.SIL que se muestra a continuacion:

SecVoalumen.SIL I

W LTI F IR P ILAFTIRILB D

.

CONFIG1;

INPROG;

FINPP;

INMODI;

SEC1#1 E00,E01,E02,500,501,1000,1111;
81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80;
81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80;
B81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B81,80,81,60,81,80;
B1,80,81,B0,81,80,81,80,81,80.81,B0,B1,80,81,80,81,80,81,80,81.80.81.80,81,80,81,80,81,80;
B81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,84,80,84,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,60,81,80;
B81,80,81,80,81,B0,84,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80.81,80,81,80,81,80,81,80;
81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,60,81,80,81,80,81,80;
B81,B0,81,B0,81,B0,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80.51,80,81,80,81,80;
B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,581,60,81,80,81,80,81,80;
81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80.81,80.81.,80,681,80,81,80;

81,80,81,B80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,B1,B0;
B81,B0,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,B0;
B81,80,81,80,B1,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,B0;
B1,B0,81,80,81,B0,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80;
B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0,81,80,81,80,81,B0;
B81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,B0;
B81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B81,80,81,80;
B1,B0,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0,81,80,81,80,B81,80,81,B0;
B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0;
B81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80.81,80,81,80,81,80,B1,80,81,B0;

81,80,81,80,81,B80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0;
B81,80,81,80,B81,B0,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0,B81,80,81,B0;
B1,80.81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80;
B1,80,81,80,81,B0,81,80,81,B0,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,B0,B1,80,81,80,81,B0;
B1.80,81,80,81,80,81,B80,B1,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,B81,80,81,80,81,80;
B1,80,B81,80,81,B0,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0;
B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0,81,80,81,80,81,80,81,B0;
B1,80,81,B80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,B0,81,80,81,80,81,B0;
B81,80,81,80,B1,80,81,80.81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,.81,B0,81,80,81,80,81,80,81,80;
B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,.B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,B0;

B81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,B0;
81,80,81,80,B1,80,81,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80,81,80.B1,80,81,80.81,80,81,80;
81,80,81,80,81,80,81,B0,81,80,81,80,B1,80,B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80,B1,80,81,80,81,80;

#¢ B1,80,81,80,81,80,81,80,81,80;

FINMODY;

Listado 4.18. SecVolumen.SIL.
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Prueba para el TempoB, referida al ndmero de pulsos a generar:

La prueba de volumen que se realiz6 al TempoB consistié en demarcar el nimero de pulsos que puede
generar un temporizador GPRTR; en el PLM el nimero maximo de pulsos que se pueden declarar es de 50
por cada maédulo temporizador. Al realizar la prueba con un programa fuente en cédigo SlHL1 que contenia
50 pulsos, el filtro auxiliar por el cual pasan los médulos antes de ser simulados, sefialé un error indicando
un numero de especificaciones de disparo fuera de rango. Para poder investigar cuales son los valores
maximos que puede aprobar el filtro, se fue disminuyendo gradualmente la cantidad de pulsos declarados y
se observd que cuando se incluyen 20 pulsos o menos, el temporizador es aceptado por et filtro como un
médulo vélido.

A continuacion se muestra un archivo SIL conteniendo tres clases distintas del TempoB elegidas al azar, en
cada uno de los cuales se contemplan 20 especificaciones de disparo. En cuanto al tiempo de ejecucion
obtenido para estos mddulos se obtuvo un tiempo promedio de simulacion de 5.9 [ms] para el temporizador
de clase 1. Al momento de simular los temporizadores de clase 1 y 3 al mismo tiempo, se obtuvo un tiempo
de simulacion de 5.79 {ms].

El promedio total de tiempo que se ocupa al simular las tres clases de temporizadores simultaneamente es
de 5.72 [ms]. Cabe destacar que este tiempo es satisfactorio para las pruebas propuestas, pues no
sobrepasa los limites de los 10[ms] permitidos para esta aplicacién, considerando que se utilizé equipo de
computo con una velocidad de procesamiento de 333 [MHz)], parametro cuya medida es en este caso
reducida segun los estandares actuales.

TempoB20.SIL

CONFIG1;

INPROG;

TEMPOB#1 S10, 1, 20, 0;

# 05,06,07,08,09,10,11,12,13,14,15;
## 16,17,18,19,20,21,22,23,24;

TEMPOB#3 812, 3,20.1:
# 18:29:10,18:29:11,18:29:12,18:29:13,18:29:14,18:29:15,18:29:16;
# 18:29:17,18:29:18,18:29:19,18:29:20,18:29:21,18:29:22,18:29:23;
#H 18:29:24,18:29:25,18:29:26,18:29:27,18:29:28,18:29:29;

TEMPOB#5 S14, 5,20 ,0;

# 08/05/08:00:00,08/05/09:05:00,08/05/10:00:00,08/05/11:00:00,08/05/12:00:00;

# 08/05/13:00:00,08/05/14:00:00,08/05/15:00:00,08/05/16:00:00,08/05/17:00:00;

# 08/05/18:00:00,08/05/19:00:00,08/05/20:00:00,08/05/21:00:00,08/05/22:00:00;

## 08/05/23:00:00,08/05/04:00:00,08/05/07:00:00,08/05/06:00:00,08/05/05:00:00;
FINPP;
INMOD;

FINMOD!:

e e e e e /

Listado 4.19. TempoB20.SiL.

Prueba de volumen para modulo tipo Mensajero:

El nimero maximo de indice que se puede declarar en un Mensajero es de 32. Por ello se generé un archivo
SIL contemplando las caracteristicas propias de este médulo para verificar si se cumple con lo sefialado sin
afectar el tiempo de simulacion. El resultado de esta prueba fue exitoso puesto que los Mensajeros fueron
admitidos por el filtro auxiliar sin producir errores. En el momento de realizar la simulacién, se probaron
todos los Mensajeros y Alarmas de acuerdo a los niveles de prioridad establecidos que se observan en el
listado 4.20, detectandose un tiempo de ejecucion para esta prueba de 9.5 [ms].
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ALARMAW#6 EO06, 6, 1;
ALARMA#7 E07, 7, 1;
ALARMA#10 E10, 10, 1;
ALARMA#11 E11, 11, 1;
ALARMA#12 E12, 12, 1;
ALARMA#13 E13, 13, 1;
ALARMA#14 E14, 14, 1;
ALARMA#15 E15, 15, 1;
ALARMA#16 E16, 16, 1;
ALARMA#17 E17, 17, 1;
ALARMA#20 E20, 20, 1;
ALARMA#21 E21, 21, 1;
ALARMA#22 E22, 22, 1;
ALARMA#23 E23, 23, 1;
ALARMA#24 E24, 24, 1;
ALARMA#25 E25, 25, 1;
ALARMA#26 E26, 26, 1;
ALARMA#27 E27, 27, 1;
ALARMA#30 E30, 30, 1;
ALARMA#31 E31, 31, 1;
ALARMA#32 E32, 32, 1;
L FINPP;

(" Mensajeros.SIL 1) 4 Mensajeros.SIL 2
CONFIG1; INMODI;
INPROG; MANDESP 32;
DESP; MENSAJERO#1 “ALARMA E01", 01, 16, 15, 1001;
ALARMA#1 E01, 1, 1; ## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA EO1
ALARMA#2 E02, 2, 1; MENSAJERO#2 "ALARMA E02", 01, 16, 015, 1001;
ALARMA#3 E03, 3, 1; ## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E02
ALARMA#4 EO04, 4, 1; MENSAJERO#3 "ALARMA E03", 01, 16, 015, 1001;
ALARMA#S E05, 5, 1:

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E03
MENSAJERO#4 "ALARMA EO04", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E04
MENSAJERO#5 "ALARMA EO0S5", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA EOS
MENSAJERO#6 "ALARMA E06", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA EO06
MENSAJERO#7 "ALARMA EO7", 01, 16, 15, 1001:

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E07
MENSAJERO#10 "ALARMA £10", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E10
MENSAJERO#11 "ALARMA E11", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E11
MENSAJERO#12 "ALARMA E12", 01, 16, 015, 1001;

#Ht MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E12
MENSAJERO#13 "ALARMA E13", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E13
MENSAJERO#14 "ALARMA E14", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E14
MENSAJERO#15 "ALARMA E15", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E15

Mensajeros.SIL 3 N

MENSAJERO#16 "ALARMA E16", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E16
MENSAJERO#17 "ALARMA E17", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E17
MENSAJERO#20 "ALARMA E20", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E20
MENSAJERO#21 "ALARMA E21", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E21
MENSAJERO#22 "ALARMA E22", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA £22
MENSAJERO#23 "ALARMA E23", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E23
MENSAJERO#24 "ALARMA E24", 01, 16, 015, 1001;

#t MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E24
MENSAJERO#25 "ALARMA E25", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E25
MENSAJERO#26 "ALARMA E26", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E26
MENSAJERO#27 "ALARMA E27", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E27
MENSAJERO#30 "ALARMA E30", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E30
MENSAJERO#31 "ALARMA E31", 01, 16, 015, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E31
MENSAJERO#32 "ALARMA E32", 01, 16, 15, 1001;

## MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ENTRADA E32
MENSAJERO#0 "OPERA N, 01, 16, 015, 1001;

## Operacion normal, no se ha detectado ninguna condicion de

alarma.

L FINMODI;

Listado 4.20. Mensajeros.SIL.
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4.2.4.3 Prueba de validacién

Se considera que el software es valido mientras cumpla con las especificaciones, requisitos y expectativas
que se plantearon en los disefios originales. Uno de los requerimientos radicé en que para llevar a cabo una
simulacion los pasos no deberian ser confusos ni complicados, porque la preocupacion de los usuarios se
centra en disefiar soluciones a problemas de control l6gico y no en el aprendizaje detallado del software de
simulacion. En este caso comprobamos que el requisito fue satisfecho, ya que como se vio en la prueba
alfa, el usuario no tuvo mayor problema al utilizar el V-PLM para simular un proceso y se familiarizo
rapidamente con el funcionamiento de la interfaz gréfica.

En cuanto a la expectativa de poder utilizar el simulador como auxiliar didactico se cumplieron los requisitos
basicos, puesto que el V-PLM puede ser ejecutado tanto en una computadora con los requerimientos
minimos de velocidad (desde 333 [MHz]), como en aquélias que poseen un alto nivel de procesamiento
(hasta 2.0 [GHz]), obteniendo en los dos casos tiempos de simulacion inferiores a los 10[ms] planteados
como restriccidn para obtener resultados confiables, como se pudo apreciar en las pruebas de volumen.

De acuerdo a las especificaciones establecidas sobre la necesidad de visualizar el comportamiento de las
variables de entrada, salida e intermediarias, ademas de la inspeccién del archivo SIL que se estd
simulando, el Panel cumple con todos estos requisitos mediante el uso de ventanas de texto, grupos de
entradas, salidas e intermediarias, la UD, ventanas de reporte y otros elementos graficos que sirven de
apoyo al usuario para manejar la informacién que obtiene e introduce al sistema, asi como para generar
reportes cuando éste lo requiera. ’

El V-PLM tiene capacidad de crecimiento, ya que la estructura de disefio esta construida de manera que se
puedan agregar otros modulos sin afectar la organizacién del cédigo existente, ademas se puede actualizar
el sistema gracias a que el lenguaje de programacion en el que fue elaborado permite migrar el codigo hacia
nuevas versiones de Visual Basic que puedan surgir en el futuro.

4.2.5 Calidad del software

La calidad del sistema se fue comprobando a lo largo de su desarrollo por medio de la planeacion del
mismo, tomando en cuenta las restricciones y necesidades de los usuarios, de acuerdo al funcionamiento y
desempeiio requerido por el simulador. Algunos de los elementos de apoyo para lograr la obtencién de
software con calidad aceptable son:

» Los métodos y ias herramientas de analisis, disefio, codificacion y pruebas.
> Las revisiones técnicas formales que se aplican en las etapas de desarrollo del proyecto.
» La elaboracion de estrategias para realizar pruebas escalonadas.

La elaboracion de las estrategias para generar las pruebas se basaron en un planteamiento escalonado, en
donde se evaluaron en primera instancia los detalles mas pequefos contenidos en el simulador (Pruebas de
unidad); con esto se asegurd que el funcionamiento de cada parte del sistema fuera el indicado. Después de
realizar las pruebas a cada uno de los elementos, se inicio la integracion de éstos teniendo como objetivo
substancial el funcionamiento del sistema desde un punto de vista general. Al realizar todas las pruebas se
comproboé que se cumplieron los objetivos requeridos y se obtuvieron resultados satisfactorios.
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La elaboracion de las pruebas de volumen permiti6 garantizar la seguridad y robustez del sistema, de
manera que éste pueda soportar una cantidad considerable de datos, continuar trabajando correctamente y
entregar los resultados esperados.

Las revisiones técnicas se realizaron en todas las etapas del proyecto durante la elaboracion de los médulos
contenidos en el V-PLM, mediante estas revisiones se comprobd que los requisitos establecidos para cada
modulo quedaron satisfechos. El procedimiento completo de revisiones se incluyé en las pruebas de
aceptacion.

Considerando los requerimientos solicitados y establecidos por el cliente, y los elementos mencionados en
los parrafos anteriores, se obtiene un producto con un alto nivel de calidad. Un factor que podria haber
afectado la calidad de! simulador es el hecho que ocurre cuando algunos cambios son requeridos por el
usuario durante el desarrollo, sin embargo, los requisitos que se establecieron al principio fueron los mismos

que se conservaron durante todo e! desarrollo del software, por lo que la calidad de! V-PLM como sistema
no se vio afectada.
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Soy el que pese a tan ilustres modos de errar, no ha
descifrado el laberinto singular y plural, arduo y
distinto, del tiempo, que es de uno y es de todos.

SOY, Jorge Luis Borges

Ejemplos de aplicacion
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Ejemplos de aplicacién

5.1 Ejemplo uno: comparador de magnitud de cuatro bits

Una de las variadas aplicaciones del V-PLM se da en el campo de la légica combinacional, como puede
verse en este sencillo ejemplo, donde se presenta un comparador de magnitud de dos nimeros de 4 bits
que nos permitira distinguir cuél de los dos operandos tiene mayor valor, o en otro caso, si ambos tienen la
misma magnitud. En un circuito combinacional que compara dos numeros, EO y E1, la salida de la
comparacion se especifica por tres variables binarias que indican si EQ > E1, E0 = E1 o EO < E1. Sean pues
dos niimeros binarios de cuatro digitos representados como se ve a continuacion:

EO = EO3EO2EOQ1EQC
E1= E13E12E11E10

En la siguiente figura se muestra el diagrama logico para implementar el circuito combinacional de este
ejemplo; nétese que se han colocado etiquetas en las variables binarias de entrada, salida e intermediarias,
de manera que puedan distinguirse claramente y al mismo tiempo se aplique la nomenclatura propia del V-
PLl\gwpara declarar los moédulos logicos que llevaran a cabo esta funcion.

Figura 5.1. Diagrama logico deun comparador de magnitud de 4 bits.
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Ademas de los ML mencionados, se han agregado con fines ilustrativos médulos de alarma en conjunto con
mensajeros, que haran uso de la UD para mostrar mensajes de texto relacionados con el caso que se
presenta, en la comparacion de los nimeros EO y E1. Dichos médulos se conectaran directamente a las
VBS S00, S10 y S02 de la figura, como se puede apreciar en el cddigo SliL1 del listado 5.1 que realiza este
circuito combinacional.

Para determinar si EO es mayor o menor que E1, se inspeccionan las magnitudes relativas de pares de
digitos significativos iniciando desde la posicion mas significativa. Si los dos digitos son iguales, e! par de
digitos de la siguiente posicion significativa mas baja se comparan. Esta comparacion continua hasta que se
alcanza un par de digitos desiguales. Si el digito correspondiente de EO es 1 y el de E1 es 0, se concluye
que EO > E1. Si el correspondiente digito de E0 es 0 y el de E1 es 1, se tiene que EO < E1. La comparacion
secuencial puede expresarse en forma logica por las siguientes dos funciones booleanas:

(E0 > E1) = EO3E13' + |20EQ2E12' + 120121E01E11" + 120121122E00E10’
(E0 < E1) = EO3'E13 + [20E02'E12 + 120121E01°E11 + 120121122E00'E10

en donde los simbolos (E0 > E1) y (EO < E1) son variables binarias de salida que son iguales a 1 cuando EC
> E1 o E0 < E1, respectivamente. La implementacién de compuertas de las tres variables de salida que
acaban de derivarse es mas simple de lo que parece, ya que implica cierta cantidad de repeticion. Las
salidas “desiguales” pueden usar las mismas compuertas que se necesitan para generar la salida “igual”. En
el diagrama de la figura 5.1 se observa que las cuatro salidas 120, I121, 122 e 123 se generan con circuitos de
equivalencia y se aplican a una compuerta AND para dar la variable binaria de salida (EO = E1). Las otras
dos salidas usan las variables 120, 121, 122 e 123 para generar las funciones booleanas que se listaron arriba.
Esta es una implementacion de nivel muitiple, y como se ve claramente, tiene un patron regular.

Una posible forma de llevar a la realidad este ejemplo consiste en armar el conexionado necesario utilizando
compuertas lagicas encapsuladas en circuitos integrados comerciales, de acuerdo al diagrama de la figura
anterior; otra via factible es la utilizacion del circuito integrado TTL 7485, el cual es un comparador de
magnitudes de 4 bits y que cuenta con tres entradas adicionales para conectar comparadores en cascada.
Pero, ¢qué sucede cuando, en forma dinamica, se requiere comparar numeros de palabra superior a 4 bits y
la demanda de componentes electronicos crece, o no es imperativo construir un circuito fisico que ocupara
mayor espacio y recursos valiosos que requieran ser reutilizados? La soluciéon puede ser implementada
escribiendo una aplicacién en codigo SlIL1, guardando dicho cédigo en un archivo de texto que pueda
abrirse las veces que sea necesario, y ejecutar la aplicacion en el V-PLM, teniendo la facilidad de poder
simular otras aplicaciones posteriormente; esta solucion puede crecer y adaptarse a una mayor complejidad
implicita en el problema, con mas facilidad, mejor control de los cambios y evitando las inconveniencias que
se presentan al emplear las primeras dos soluciones planteadas.

Siguiendo con este planteamiento de solucion, el cddigo SlIL1 correspondiente para implementar el
comparador de magnitud de 4 bits estaria compuesto por las siguientes declaraciones:
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4 4BitMagCompEj1.SIL ™

* COMPARADOR DE MAGNITUD DE 4 BITS
CONFIG1;

INPROG;

DESP;

ALARMA#2 S10, 2, 1
ALARMA#1 S00, 1, 1;

AND2#1 E00, E10, |00, 10;
AND2#2 EOQ, £10, 101, 01;

AND2#3 EO1, E11, 102, 10;
AND2#4 E01, E11, 103, 01;

AND2#5 E02, E12, 110, 10;
AND2#6 EO2, E12, 11, 01;

AND2#7 E03, E13, 112, 10;
AND2#8 EQ3, E13, 113, 01;

NOR2#1 100, 101, 120, 11;
NOR2#2 102, 103, 121, 11;
NOR2#3 110, 111, 122, 11;
NOR2#4 112, 113, 123, 11;

AND2#8 120, 102, 130, 11;
AND2#10 120, 103, 131, 11;

AND3#1 120, 121, 110, 132, 111;
AND3#2 120, 121, 111,133, 111;

AND4#1 120, 121, 122, 112, 134, 1111;
ANDA4#2 120, 121, 122, 113, 135, 1111;
ANDA4#3 120, 121, 122, 123, S02, 1111;

ORA44##1 100, 130, 132, 134, S00, 1111;
ORA4#2 101, 131, 133, 135, 510, 1111;

FINPP;
INMODI;

MENSAJERO#1 "ALARMA S00", 01, 16, 5, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ALARMA S00.
# El valor de EO es menor que el valor de E1 | s . B
## Salida S00 activada.

MENSAJERO#2 "ALARMA 810", 01, 16, 5, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SENAL DE ALARMA S10.
# El valor de EO es mayor que el valor de E1 |
## Salida S10 activada.

MENSAJERO#0 "VALORES IGUALES", 01, 16, 5, 1001; MENSAJE TESTIGO DE IGUALDAD.
## El valor de EO es igual al valor de E1. Salida S02 activada.

FINMODL;

.

Listado 5.1. 4BitMagCompEj1.SIL.

Notese que, tanto en los listados incluidos en este capitulo como en todos los que se encuentran a lo largo
del documento, se toman en cuenta las recomendaciones hechas en el capitulo 1 referentes a comenzar las
declaraciones de los ML en una columna distinta a la primera, dentro del editor de textos usado; solo las
lineas correspondientes a los comentarios del usuario (“*", *;") o al inicio de una serie de datos (“#", “#H")
deberan comenzar a escribirse desde la primera columna.
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Las primeras lineas de codigo indican el modo en que se configurara el funcionamiento del PLM (recordando
las relaciones PLM — V-PLM referidas en el capitulo 1), mientras que el cuerpo del subprograma principal
contiene los bloques funcionales que realizan las comparaciones bit a bit, para determinar la relacion de
magnitud entre los dos numeros. En el subprograma temporizado se agregé el sistema de Mensajeros que
se conectan a las salidas apropiadas para detallar, por medio de un mensaje de texto en la UD, el resultado
de la comparacion entre EO y E1. Dos Alarmas ligadas a las salidas SO0 y S10 activan a los Mensajeros
correspondientes para indicar que (EO < E1) o (EO > E1), respectivamente. El Mensajero 0, activo por
defecto al no detectarse alguna de las condiciones anteriores, testifica la igualdad de los operandos. Nétese
que las declaraciones en SlIL1 que no implican comentarios del usuario o renglones de datos, comienzan a
escribirse en una columna de texto distinta de la primera.

Es importante recordar al lector que en este ejemplo, el usuario puede realizar la comparacién de los dos
nimeros alterando el valor de los mismos no de manera exclusiva con los controles del Panel principal del
V-PLM, sino que también puede hacer uso de la interfaz fisica, provista con este software para leer y escribir
datos binarios por medio de la comunicacién serial con la PC, con sélo habilitar esta caracteristica en la
casilla de verificacion colocada debajo de la UD del V-PLM.

5.2 Ejemplo dos: controlador del sentido de giro de un motor

En muchos campos que van desde los laboratorios escolares hasta las grandes industrias de produccion y
transformacion, es tipico encontrar dispositivos que ejercen control sobre unidades electromecéanicas como
los motores. Para este ejemplo se considera una situacion en la que se involucra un dispositivo de este tipo,
el cual cuenta con tres interruptores que cumplen con las siguientes especificaciones:

> Siel interruptor A estad desactivado, el circuito I6gico debe inhibir el arranque del motor.
> Sielinterruptor A esta activado, entonces:

e Al pulsar B el motor gira a la izquierda.
e Al pulsar C el motor gira a la derecha.
e Sise pulsan B y C simultdneamente, el motor gira a la izquierda.

Para la realizacion del circuito que cumple con estas caracteristicas se usaron elementos como flip-flops RS
y compuertas logicas de diferentes tipos. Es importante aclarar que el empleo de flip-flops RS en esta
aplicacion obedece en su mayor parte a que, debido a la naturaleza fisica de los componentes del circuito
mostrado en la figura 5.2, es necesario evitar transiciones indeseables en los cambios de los niveles de
energia que manipulan el comportamiento del motor. En otros términos, los elementos mencionados ayudan
a mejorar la respuesta del sistema, suprimiendo efectos transitorios generados por la alteracion de la
energia en el circuito fisico.

A continuacion se presenta un diagrama de bloques que ejemplifica el funcionamiento del motor y los
requisitos establecidos:
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e S . CIRCUTO
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R

Figura 5.2. Circuito controlador del sentido de giro de un motor.

De acuerdo al diagrama de bloques presentado, se utilizan tres VBE para proporcionar las entradas al
sistema, las cuales son: E00, EO1 y EO2; cada una de ellas corresponde a los interruptores A, By C
respectivamente. De la misma manera se usan dos VBS para representar la respuesta del motor: la primera,
S00, que corresponde al giro del motor hacia la derecha (Md), y S01, correspondiente al giro del motor hacia
la izquierda (Mj). Para cumplir con las especificaciones requeridas, se elaboro el siguiente circuito I6gico en
donde se incluyen inversores, compuertas AND de 2 y 3 entradas, compuertas OR de 2 entradas y dos flip-
flops RS, todos ellos interconectados para controlar el funcionamiento del motor. A fin de establecer
relaciones entre los elementos logicos, se hace uso de las variables intermediarias contenidas en el V-PLM.
No se definieron niveles de preinversion para las entradas del sistema, es decir, para las VBE o las VBI que
se emplearon en el ejemplo; los valores de entrada para cada uno de los flip-flops fueron Ry S establecidos

- E00

- . |
”,L*
- 4_@» —S00-

TESIS COW
FALLA DE U .|

Figura 5.3. Circulto logico impl do para el eJemplo del motor,
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En la tabla 5.1 se muestran los estados de las salidas Md y Mi del motor, de acuerdo a los valores presentes
en sus entradas (interruptores A, B y C), como se especifico al inicio del planteamiento del problema:

Interruptor A (E00} | interruptor B (E01) | Interruptor C (E02) | Salida Md (S00) | Salida Mi (S01)

a|mlalalolo|olo

o|ol-|o|ojo|o|o
(=] (=]} [a][=] =)

alalolo]l-|—|o
~lolalolalolalo

Tabla 56.1. Lista de estados del motor.

Adicionalmente se han incluido mensajes que se muestran en la UD, en donde se menciona textualmente
qué tipo de operacion esta realizando el motor, por ejemplo, si esta girando hacia la izquierda, hacia la
derecha, si se encuentra detenido o activado. Los niveles de prioridad para cada uno de estos mensajes se
establecieron de acuerdo a las especificaciones del problema; todos se activan en nivel alto, excepto aquél
en el que se muestra el mensaje para cuando el motor se encuentra apagado.

Al activarse la entrada E0Q (correspondiente al encendido de! motor), se despliega en la UD el mensaje fijo
*MOTOR ENCENDIDOQ", asi como el mensaje movil "ACTIVADO" desplegado en el segundo renglon. Si no
se encuentra activada la entrada EOO, el mensaje correspondiente es “MOTOR APAGADQ" y en ese estado
permanecera hasta que no ocurra algin cambio en la entrada EQ0 del Panel principal. Si se habilita dicha
entrada y ademas se activa la entrada EO1 (correspondiente al giro hacia la izquierda), el mensaje fijo
desplegado sera "MOTOR ENCENDIDO", mostrando también un mensaje mavil con la leyenda “GIRO A LA
IZQUIERDA"; si se encuentran activadas E00 y EO1, pero ademas se activa E02, se siguen conservando los
mismos mensajes que se despliegan para EO1. El Gltimo de los casos contempla activadas las entradas EOO
y E02 (correspondiente al giro hacia la derecha), en este estado se muestra el mensaje fijo “MOTOR
ENCENDIDO", junto con el mensaje movil "GIRO A LA DERECHA".

En cuanto a las propiedades de los Mensajeros, todas ellas se establecieron con mensaje movil y fijo
desplegados en diferente renglon, mientras que el tamafio elegido para la ventana de visualizacion es de 16

caracteres. A continuacion se muestra el codigo SlIL1 que simboliza el diagrama légico con el cual fue
implementado el gjemplo:
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( Motor.SIL . )
CONFIG1; *CONFIGURACION DE FUNCIONAMIENTO DEL PLM ' o
INPROG; *INICIO DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL :

NOT#1 E00,100; *BLOQUE DE INVERSORES ‘ b
NOT#2 E01,101; 5
NOT#3 E02,102;
OR2#1100,E01,110,11; *BLOQUE DE COMPUERTAS OR DE 2 ENTRADAS =
OR2#2 100,E02,112,11; .
OR2#3 117,111,500,11;

OR2#4 £01,120,121,11;

AND2#1 102,116,120,11; *BLOQUE DE COMPUERTAS AND DE 2 ENTRADAS
AND2#2 E00.121,501,11;

AND3#1101,E00,E02,111,111;  *BLOQUE DE COMPUERTAS AND DE 3 ENTRADAS

AND3#2 E00,E01,02,113,111;

AND3#3 E00,115,101,117,111;

FFARS#1 110,111,115,0000; *BLOQUE DE FLIP-FLOPS RS ASINCRONOS
FFARS#2 112,113,116,0000;
ALARMA#4 EOO, 1, 0; *SISTEMA DE ALARMAS VINCULADAS CON EL ESTADO DEL MOTOR

ALARMA#2 EO1, 1, 1;
ALARMA#1 EO02, 1, 1;
ALARMA#3 E00, 1, 1;

DESP; “HABILITACION DE LA UD DEL V-PLM O DEL PLM

FINPP; *FIN DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL

INMODI; *INICIO DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO

MENSAJERO#1 "MOTOR ENCENDIDO", 01, 16, 010, 1001; *MENSAJE ASOCIADO AL GIRO A LA DERECHA
## GIRO A LA DERECHA

MENSAJERO#2 "MOTOR ENCENDIDO", 01, 16, 010, 1001; *MENSAJE ASOCIADO AL GIRO A LA IZQUIERDA
## GIRO A LA IZQUIERDA

MENSAJERO#3 "MOTOR ENCENDIDO", 01, 16, 010, 1001; *MENSAJE ASOCIADO AL ENCENDIDO

#4 ACTIVADO

MENSAJERO#4 "MOTOR APAGADO", 01, 16, 010, 1001; *MENSAJE ASOCIADO A LA DESACTIVACION

#it DESACTIVADO

MENSAJERO#0 ™, 01, 16, 010, 1001; *MENSAJE DE MOTOR APAGADO

## MOTOR APAGADO

MANDESP 4; *HABILITACION PARA LA INSPECCION DE MENSAJES
LFINMODI; *FIN DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO y

Listado 5.2. Motor.SIL.

En el codigo anterior se pueden distinguir claramente aquellas sentencias que simbolizan los médulos
l6gicos utilizados para desarrollar esta aplicacion, asi como ta implementacion del sistema de mensajes,
para ilustrar en la UD el estado del motor que se desea controlar por medio de la manipulacién de las
entradas (interruptores) del circuito. A partir de este codigo se pueden realizar las modificaciones necesarias
en caso de que el problema creciera en complejidad, ya sea por la adicion de interruptores de
comportamiento u otros actuadores, ademas del motor en el sistema, lo cual demuestra nuevamente Ia

factibilidad de extender el alcance de la solucién con solo afadir algunas lineas de cédigo extra en el
programa fuente para el V-PLM.

5.3 Ejemplo tres: desarrollo de una solucion para controlar una linea de ensamble general, con bus
de retroaviso

El presente ejemplo esta dirigido a ilustrar el uso del V-PLM en una linea de produccién industrial, cuyo
resultado final es la suma de resultados parciales de procesos en serie que se efecttian sobre un producto
en particular, como pueden ser los aparatos electrodomésticos, juguetes, bebidas envasadas o alimentos
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procesados, por mencionar algunos articulos de la amplia gama de bienes de consumo. Supongase que se
desea administrar el flujo de ciertos procesos de ensamble en una fabrica automotriz (ver figura 5.4), en la
cual dichos procesos ocurren a través de una linea de produccion que requiere ser detenida cada vez que el
vehiculo que se esta armando se sitia en un lugar determinado, para que algin operario o maquinaria
especializados ejecuten una tarea en particular (pintado, secado de carroceria y colocacion del tablero de
instrumentos) en el automévil.

Sensor 2

10 segundos / 6 segundos
Sistema de Conwol Retroaviso de Linea posterior
Binario

Figura 5.4. Linea de ensamble.

Se requiere implantar la solucion en una linea de ensamble que cuenta con tres sensores de presencia, l0s
cuales emiten una sefial cuadrada al detectar el paso del producto por una banda. Por cuestiones de
produccion, es necesario que cuando el vehiculo pase por cada sensor, |a banda se detenga cierto tiempo a
fin de poder cumplir con las tareas especificadas, segun la tabla siguiente:

Sensor Proceso Retraso [s]
1 Pintado de carroceria
2 Secado de carroceria 10
3 Colocacion del tablero de instrumentos 5

Tabla 5.2. Procesos de la linea de ensamble.

Ademés de responder a las entradas de los sensores de la linea de ensamble, el sistema debe ser capaz de
tomar en cuenta el estado de un bus de comunicaciones formado por un par de cables provenientes desde
un PLC anterior, e informar por medio del mismo bus a un PLC posterior el estado en que se encuentra, a fin
de monitorear el transito de los vehiculos de una linea de produccion a otra.

La siguiente tabla contiene el significado de los mensajes que componen este codigo de sefalizacién entre
las lineas de ensamble, asi como la forma en que el sistema debe responder a cada una de ellas:

Estado Significado Accidn
00 No habilitado Parar banda y mostrar mensaje
01 No hay insumo Parar banda y emitir alarma
10 Atasco Parar banda y emitir alarma
11 Produccion normal Continuar y mostrar mensaje

Tabla 5.3. Sistema de sefalizacion en la linea de ensamble,

Después de haber planteado las condiciones del problema, se procede a elaborar el circuito l6gico de
control que llevara a cabo las tareas solicitadas; en el siguiente diagrama se muestra una posible solucion a
las circunstancias presentadas:
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Figura 5.5. Diagrama I6gico planteado para la linea de ensamble.

En ia figura 5.5 se observa que las entradas de los sensores con los que esta equipada la linea de
produccion se conectan a un bloque conformado por compuertas AND de 2 entradas, las cuales se
encargan de discriminar los estados que se presentan en los mismos, como se enlista en la tabla 5.3.

Al verificarse por nivel alto alguna de las salidas de estas compuertas, se habilita el funcionamiento del
bloque de Alarmas asociadas a los mensajes de sefalizacion de la tabla 5.3, simbolizados como se vera
posteriormente en el codigo SIIL1 correspondiente al diagrama 16gico. Cuando el estado “11" se presenta en
los sensores, la produccion en la linea de ensamble se considera normal, por lo que la salida de la
compuerta AND2 numero 4 se verifica para habilitar al bloque de temporizadores One Shot (TempoC) que
otorgan a la banda de produccion la movilidad necesaria para desplazar el producto a través de la serie de
procesos descritos en la tabla 5.2. Mientras no se presenten en la linea de produccion los problemas
definidos en la sefalizacion planteada al inicio del problema, la operacién del sistema es normal; sin
embargo, cuando los sensores detectan en sus entradas estados distintos al funcionamiento esperado, la
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correspondiente salida del bloque de compuertas AND se dispara para activar a su vez a la Alarma
asociada, deteniendo con esto el movimiento de la hipotética banda electromecanica.

De esta manera, los bloques funcionales del diagrama l6gico interactian entre si enviando y recibiendo
informacién por medio del bus concebido en la solucién para este fin. Para implementar esta solucion
empleando al V-PLM, es necesario hacer las declaraciones apropiadas de los médulos légicos ilustrados en
la figura 5.5; dichas declaraciones pueden agruparse de la siguiente forma en los subprogramas principal y
temporizado de un programa fuente en codigo SIIL1:

SEG#1 E06, S06;
SEG#2 EO07, S07;

AND2#1 EO08, E07, 110, 00;
AND2#2 E06, EQ7, 111, 10;

(" Ensamble.SilL
CONFIG1T; - *CONFIGURACION DE FUNCIONAMIENTO DEL PLM
INPROG; *INICIO DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL
DESP; *HABILITACION DE LA UD DEL V-PLM O DEL PLM

*SEGUIDORES A LAS VARIABLES DE ENTRADA ASOCIADAS
*A LOS SENSORES DE LA LINEA DE PRODUCCION

*BLOQUE DE COMPUERTAS LOGICAS PARA DISCRIMINAR LOS
*ESTADOS PRESENTES EN LAS ENTRADAS DE LOS SENSORES

AND2#3 E06, E07, 112, 01;
AND2#4 E06, E07, 113, 11;
AND2#5 117, 113, S00, 11;

*COMPUERTA LOGICA PARA HABILITAR EL FUNCIONAMIENTO DE LA

*LINEA DE PRODUCCION

“ALARMA ASOCIADA AL MENSAJE DE ESPERA DEL VEHICULO,
*PROVENIENTE DE OTRA LINEA DE PRODUCCION ANALOGA (NO HABILITADO)
*ALARMA ASOCIADA AL MENSAJE DE ESPERA DE INSUMO PARA
*CONTINUAR CON LA PRODUCCION, DETIENE EL MOVIMIENTO DE LA
*BANDA (SIN INSUMO)

*ALARMA ASOCIADA AL MENSAJE DE ATASCO EN LA LINEA DE PRODUCCION,
*QUE NECESARIAMENTE DETIENE EL MOVIMIENTO DE LA BANDA (ATASCO)

NOR3#1 120, 121, 122, 117, 111;
ALARMA#1 110, 1, 1;

ALARMA#2 111, 2, 1;

ALARMA#3 112, 3, 1;

FINPP; *FIN DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL
INMODI; *INICIO DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO
MANDESP 4;

*“TEMPORIZADOR QUE DETIENE 6(s] EL TRANSITO DEL PRODUCTO
*PARA EL PROCESO DE PINTADO DE CARROCERIA
*TEMPORIZADOR QUE DETIENE 10[s] EL TRANSITO DEL PRODUCTO
*PARA EL PROCESO DE SECADO DE CARROCERIA
*TEMPORIZADOR QUE DETIENE 6[s] EL TRANSITO DEL PRODUCTO
*PARA LA COLOCACION DEL TABLERO DE INSTRUMENTOS

TEMPOC#1 EOQO, 113, 120, 00:00:06.00, 001;
TEMPOC#2 EO1, 113, 121, 00:00:10.00, 001;
TEMPOCH#3 EO02, 113, 122, 00:00:05.00, 001;

MENSAJERO#1 "NO HABILITADO", 01, 16, 15, 1001;

# sistema no habilitado, esperando la seflal de linea de|
## produccion anterior.

*MENSAJE ASOCIADO A LA ALARMA # 1 (NO HABILITADO)

MENSAJERO#2 "SIN INSUMO", 01, 16, 015, 1001; *MENSAJE ASOCIADO A LA ALARMA #2 (SIN INSUMO)
# Insumo de produccién no adecuado o en cantidad diferente a|
## la requerida, favor de revisar paso 1 de produccion.

MENSAJERO#3 "ATASCO", 01, 16, 015, 1001;
# Obstruccion en la linea.]
## Favor de revisar.

*MENSAJE ASOCIADO A LA ALARMA #3 (ATASCO)

MENSAJERO#0 "OP. NORMAL", 01, 16, 015, 1001; *MENSAJE TESTIGO DE OPERACION NORMAL

## Produccion Normal.

LFINMODI: *FIN DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO

Listado 5.3, Ensamble.SIL.
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En las primeras lineas que componen al subprograma principal se especifica la configuracién inicial del V-
PLM o PLM si es el caso, la habilitacion de la UD y posteriormente una serie de seguidores que seran
conectados como variables de entrada a las compuertas logicas. Las VBE que simbolizan a los sensores de
la linea de produccion y sus correspondientes seguidores seran enlazados en las compuertas de tipo AND2
que se declaran en las lineas siguientes a las mencionadas, para llevar a cabo la logica apropiada
encargada de determinar si la produccién puede continuar, o si se ha presentado algun problema por el cual
se deban detener los procesos.

Dentro de la logica referida se encuentra el médulo 16gico AND2 #5, que en conjunto con la compuerta
NORS3 #1, envian a la linea de produccion la sefial de iniciar su operacion después de que el vehiculo se ha
colocado al principio del recorrido, proveniente de otra banda automatizada en la que procesos similares se
han verificado sobre el producto en cuestion, representando al bus de habilitacion que se especificé como
caracteristica requerida al inicio del problema.

En el subprograma temporizado de esta aplicacién se localizan las declaraciones correspondientes al bloque
de temporizadores tipo One Shot que modifican el comportamiento de la banda de produccion, enviando la
sefial de alto adecuada a los tiempos necesarios para cada proceso dentro de la linea de ensamble. Las
caracteristicas de los tres temporizadores empleados son: activacién por flancos de bajada (transicion de

niveles de energia de altos a bajos), restablecimiento por deteccion de nivel alto y salida verificada en nivel
alto.

Finalmente, se encuentran las sentencias relacionadas con los mensajes de alarma, que testifican los
estados presentes en 10s sensores de la banda para detectar el paso del producto y mostrar, si la situacion
lo amerita, mensajes de error que den cuenta al operador de lo que esta sucediendo. El Mensajero activo
por defecto es aquél que describe el transcurso normal de los procesos dentro de la linea de produccion.

Con esto se ejemplifica el uso del V-PLM en el control de los procesos de produccion en serie que se utilizan
en diversas industrias, sin embargo, es importante aclarar que por simplicidad se decidid considerar que la
linea de ensamble se encuentra ocupada por un solo vehiculo a la vez, desde que éste inicia su recorrido
hasta que lo finaliza, liberando la linea después de que se ha completado el tiempo total de duracién de los
tres procesos requeridos, ademas de los retrasos por la existencia de problemas, si éstos se presentan; una

vez transcurrido dicho tiempo, un nuevo producto puede ser colocado dentro de la linea de ensamble para
ser atendido.

No obstante que este detalle no se tomo en cuenta para el ejemplo, el desempefio éptimo de esta solucién
puede conseguirse mediante la aplicacion de técnicas de depuracion de procesos, tales como la teoria de
colas, a fin de determinar cuales son los tiempos adecuados para mantener la linea de produccién en
funcionamiento el mayor tiempo posible. La ventaja que presenta la solucion implementada por medio del V-
PLM se refleja en que, a pesar de las modificaciones en los requerimientos del problema, el mantenimiento y
la adecuacion del codigo en el programa fuente a las nuevas condiciones se hace rapida y facilmente,
admitiendo impactos minimos en el desempefio final, como podria ser debido a la presencia de madulos

adicionales, que no representa mayor problema para el usuario gracias al disefio del lenguaje S!iL1 y a la
funcionalidad en la estructura del software emulador del PLM.
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5.4 Ejemplo cuatro: arrancador de voltaje reducido, basado en un autotransformador con transicion
de circuito abierto

El siguiente ejemplo de aplicacion consiste en realizar con el V-PLM la l6gica requerida por un arrancador de
voltaje reducido, basado en un autotransformador con transicion de circuito abierto, para un motor de
induccion trifasico. En la industria existen arrancadores de este tipo implantados con logica alambrada,
como el que se ilustra en la figura 5.6, donde se puede observar el esquema del conexionado al motor de
los elementos actuadores de potencia (contactores); se supone que la secuencia de arranque requiere que
los contactores 1A y 2A se cierren al oprimirse el boton de arranque “A” y permanezcan asi por tres
segundos para abrirse una vez que ha transcurrido este tiempo, después debe haber un tiempo de espera
de medio segundo para cerrar el contactor M (marcha). Como es usual en este tipo de sistemas se dispone
de un sensor de sobrecarga (OL) que abre sus contactos asociados al detectarse esta condicion, ademas de
que se debe contar con un botén de paro (P) de modo que al oprimirse el mismo, el motor sea desconectado
del suministro trifasico que lo alimenta; se supone que el fap seleccionado para los autotransformadores es
el adecuado para lograr el par de arranque requerido por la carga mecanica que mueve el motor.

SUMINISTRO - HZA ]
 TRIFASICO " TrFASIC
T I
]"[" 80%_..? L__so% E
65%
Figura 5.8, Conexionado de arr dor de voltaje red

ido basado en autotransformador cuya secuencia de arranque se ha de implantar,

Una forma de realizar la secuencia de arranque con madulos légicos realizables por el V-PLM se ilustraen la
figura 5.7, apreciandose en la misma el empleo de cinco modulos los cuales son: una compuerta AND de
dos entradas, un flip-flop R-S con prioridad al RESET, un temporizador monodisparo (One-Shot) con salida
verificada en alto y duracion de tres segundos con disparo por fianco de subida, un temporizador con retardo
de activacion (On-Delay) de 3.5 segundos y un seguidor légico. En la misma figura se muestran las variables
booleanas empleadas y con qué elementos fisicos estan relacionadas.
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Temponzador
Monodisparo
One Shot

ECOQ

E02

1
v Teraponz adar

e respuesta con retardo a la
activacion
ENMPODN

Figura 5.7. impl i6n de la ia de q querida, empieando médul lizables por el V-PLM.

Para un mismo tipo de moédulo el lenguaje SlIL1 permite especificar entre ofras cosas, los niveles de
verificacion de las entradas y salidas que el mismo pudiera contener; de esta manera, los niveles de
verificacion para las entradas “S” y “R" del flip-flop se especificaron como alto y bajo respectivamente, que
es lo adecuado para este caso. El nivel de verificacién de las entradas de RESET para los dos
temporizadores se definid como alto, de igual forma a como se hizo para las salidas de los mismos; notese
el empleo de la VBI 101 como sefial de RESET para ambos temporizadores. Cabe sefialar aqui que siempre
que se inicia la ejecucién de un programa en el V-PLM, los buffers asociados con las variables booleanas
son inicializados con ceros, de esta manera, una VBI que no sea empleada como salida por algun madulo
tendra siempre un nivel de cero légico.

A continuacién se muestra el programa fuente en SlIL1 requerido:

!f Arrancador.SIL w

| INPROG;
AND2#1 E00,E02,102,11;
'SEG#1 501,502;
|FFARS#1 E01,102,100,1000;
{FINPP;
1INMODI;
{ TEMPOC#1 100,101,501,00:00:03.00,101;
{ TEMPOD#2 100,101,500,00:00:03.50,10;
{ FINMODI;

Listado §.4. Arrancador.SIL.

Para ampliar la informacion sobre la forma de declarar los ML, sintaxis y parametros de configuracidn, puede
consultarse el capitulo 2 de este trabajo.
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CONCLUSIONES

Como se pudo observar durante e! desarrollo de los capitulos y apéndices que componen este trabajo, para
la obtencion del objetivo planteado al inicio del proyecto convino hacer uso de variadas herramientas de
disefio y planeacion, que nos permitieran establecer con claridad las metas parciales, los métodos y
técnicas, las pruebas de evaluacion y desempefic adecuadas, asi como a retroalimentacion necesaria entre
el equipo de trabajo encargado de elaborar el producto final de software que se presenta y el director de
esta tesis, el M. |. Antonio Salvéa Calleja.

Gracias a la experiencia y los conocimientos de nuestro asesor acerca del tema en el cual este desarrollo se
encuentra basado, se pudieron establecer relaciones claras entre el prototipo original, el Programador
Logico Modular (PLM), y el Programador Logico Modular Virtual (V-PLM) propuesto para responder a
razones de indole académica, como la de proporcionar una herramienta de ensayo y experimentacion, asi
como estimular el interés por ampliar la aplicacion y los conocimientos en las materias relacionadas al tema,
incluidas en los planes de estudio de las carreras a las que pertenecen los estudiantes involucrados. A
continuacion se presenta una lista de conclusiones puntuales, reflexionadas desde un enfoque

fundamentalmente técnico, sobre los aspectos mas importantes que caracterizan el desarrollo de este
proyecto;

Sobre la eleccion de la version VB6 como lenguaje de programacion

El proyecto fue planeado en un inicio para ser desarrollado en el lenguaje de programacion Visual Basic 4.
Conforme el proyecto fue avanzando, y debido a las necesidades de contar con una herramienta mas
actualizada que soportara el manejo y desarrollo de |a tecnologia ActiveX, asi como del sistema operativo

Windows © de 32 bits, se vislumbro la necesidad de migrar la parte construida de la aplicacion a la version 6
del mismo entorno Visual Basic.

Sobre la forma de evaluar (DoEvents)

Como se puede ver, en el capitulo 3 en la seccién de Integracién de Médulos, se utiliza un ciclo infinito para
aprovechar todos los recursos de procesamiento de la computadora y asi lograr que el tiempo de simulacion
sea el menor posible. La instruccién que permite que el sistema operativo siga respondiendo a eventos
generados por el usuario, como detener la simulacion o usar otras aplicaciones, por citar algunos, es la
palabra reservada DoEvents. Por esta razén, esta instruccion es un elemento clave para lograr la simulacién
en tiempo real que se aprecia en las respuestas del V-PLM.

Sobre la conexion serial

Visual Basic cuenta con un control estandar que permite el manejo de los eventos relacionados con los
puertos seriales de la PC. Fue justamente este control (MSComm), el que permitid establecer comunicacion
entre la PC y el elemento de hardware (referirse al capitulo 3) que se desarrolld para emular el
funcionamiento de un PLC virtual. Para establecer la comunicacion serial y lograr la transmisién y recepcion

de datos se elabord un programa en lenguaje ensamblador, el cual fue alojado en la memoria EEPROM
contenida en el microcontrolador 68HC11F1.

Sobre el uso de la tarjeta FACIL_118

La eleccion de esta interfaz de hardware obedece al hecho de que el microcontrolador central y la
distribucion de los puertos de entrada y salida en el disefio de la tarjeta, facilité el manejo de los bloques de
variables binarias requeridos por el V-PLM para emular el funcionamiento de un PLC. En adicién, los
conocimientos previos que se tenian acerca de este dispositivo permitieron implementar faciimente las
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rutinas de codigo necesarias para administrar el intercambio de informacion entre la interfaz fisica de! V-PLM
y la arquitectura del sistema anfitrion (PC), debido a que el equipo de programadores esta estrechamente
familiarizado con esta base tecnoldgica y los conceptos de los elementos que la integran.

Sobre los controles ActiveX

ActiveX es una tecnologia desarrollada por Microsoft Corporation © que se utilizd en este proyecto para
crear cuatro controles con funcionalidades especificas. Los primeros dos controles (Byte8++.0cx,
Byte_Hrz.ocx) representan graficamente un arreglo de ocho bits, los cuales cuentan con propiedades que
permiten encenderlos y apagarios de forma independiente de acuerdo a eventos generados por el usuario
en la interfaz grafica. Un tercer control (UnidadDesp.ocx) tiene las propiedades y métodos para desplegar
mensajes de texto en el Panel principal, de forma analoga a como lo hace una pantalla de LCD en el PLM.
Finalmente se construyd el control Delay.ocx, que tiene como principal caracteristica el poder llevar una
cuenta que puede ir desde 1[ms] hasta las 47 horas con 22 minutos y 36.2 segundos; este control es la base
para la generacién dinamica de modulos temporizadores de! V-PLM, y su uso permitié reducir al minimo el
empleo de tiempo de procesamiento requerido para satisfacer el limite de 10{ms], ademas evit6 el conflicto
que se presenta en Visual Basic 6 al introducir en un mismo proyecto varios controles estandar del tipo
Timer.

Sobre el compilador auxiliar de cédigo SHL1

Este compilador de cédigo SlHL1, hecho en lenguaje Basic por el M. |. Antonio Salva Calleja, le sirve al
sistema como filtro principal para validar un archivo SlIL1 de entrada. El programa es un modulo ejecutable
en el entorno de Sistema Operativo de Disco (DOS), cuya llamada se efectua desde el ambiente visual de
Windows © a través de la instruccién Shell. La entrada que recibe el compilador es un archivo con extension
SIL y los resultados generados al final de su ejecucion se aprovecharon en el V-PLM para reportar al usuario
los errores hallados en su archivo, hasta que se obtiene codigo valido que puede ser depurado por el
modulo de preproceso (PreProceso.Bas) propio del V-PLM.

Sobre el modulo de preproceso

El resultado fina! de este proceso genera argumentos fijos que seran utilizados por el médulo de evaluacion.
La depuracion intensiva del cddigo nativo SlIL1 a partir del archivo fuente ayudd a reducir el tiempo de
ejecucion establecido para un ciclo de programa principal y temporizado, con el apoyo del compilador
auxiliar que valida la sintaxis de un programa fuente. Esta estrategia permite disminuir al minimo el nimero
de operaciones relacionadas con la identificacién de los mddulos declarados por el usuario en tiempo de
ejecucion, ya que se lleva a cabo una sola vez y antes de iniciar el proceso de simulacion.

Sobre las caracteristicas adicionales

Ademas de las funciones que se presentaron como requerimientos para un simulador del PLM, el V-PLM
tiene ciertas caracteristicas enfocadas a facilitar la forma en que el usuario interactia con el sistema. Se ha
incluido un archivo de ayuda que contiene los topicos indispensables para llevar a cabo una simulacién e
interpretar los resultados; también se incluyen en este documento ejemplos de aplicacion de caracter
ilustrativo del funcionamiento de un PLC en general, y del PLM en particular, para ser evaluados con el
prototipo del simulador disefiado.

Dentro del entorno Windows ©, este software se inserta de forma natural en el mismo adoptando las
caracteristicas definidas por el usuario, apegandose a las convenciones y recomendaciones existentes para
el desarrollo de programas en general. Ademas, en el V-PLM pueden ser definidas distintas configuraciones
de fuente, colores e imagenes que hacen que esta aplicacién en particular sea ain mas intuitiva para el
usuario final.
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COMENTARIOS

El resultado de este trabajo se ve reflejado en una aplicacion de software que cumple con las caracteristicas
establecidas por el PLM, ya que cada uno de los modulos contenidos en él fue disefiado para el V-PLM de
manera independiente, lo cual permite a nivel de programacién poder hacer mejoras en el futuro, asi como
cambios o actualizaciones a los bloques ejecutables, de la misma manera que es posible incluir médulos

que hasta el momento no hayan sido contemplados, por ejemplo, otros tipos de flip-flops, temporizadores,
multiplexores, etc.

Se aprecia durante el progreso de los capitulos de este reporte escrito el uso de la Ingenieria de Software,
que nos permiti® elaborar la planeacion adecuada para conseguir y probar los resultados alcanzados
gradualmente; las etapas de analisis, la propuesta del Modelo de Ciclo de Vida del Software como
metodologia de desarrollo, las pruebas de consistencia y calidad del producto, la elaboracién de manuales y
los diagramas de los procesos involucrados constituyen la base conceptual y tedrica que llevd a la
consecucidon de una aplicacion sdlida y estable. En ésta se pueden generar reportes de apoyo y lograr
resultados confiables, cuando se le utiliza en la resolucion de problemas de control légico con fines
orientados al campo académico, brindando al mismo tiempo una aproximacién al ambito de la industria en la
cual se presentan comunmente estas situaciones, para las que los egresados de esta institucion deben estar

preparados con bases firmes de conocimiento, a fin de proponer las soluciones mas adecuadas al contexto
presentado.

Puede por tanto concluirse, que el software V-PLM es el resultado final de la suma de conocimientos y
procedimientos tomados de una serie de disciplinas interrelacionadas, adquiridas en la Facultad de
Ingenieria de la UNAM; el producto mencionado cumple con el conjunto de requerimientos identificados en
la etapa temprana de planeacion y puede por lo cual, servir de apoyo en las experiencias didacticas que se
llevan a cabo entre profesores y alumnos, en los laboratorios y las asignaturas ligadas a desarrollos
similares. Tiene ademas posibilidades de crecimiento, ya que su estructura es flexible a cambios y

adecuaciones, pudiendo actualizar sus caracteristicas segin se requiera para extender el periodo de vida
atil del sistema.

En el campo personal, podemos sefialar que la experiencia obtenida durante el desarrollo de este proyecto
resulta ampliamente favorable, puesto que ademas de haber enriquecido la formacién académica de los
alumnos implicados, fue posible aplicar variadas herramientas de disefio elegidas entre la amplia gama
existente y nos permitié simultineamente adquirir mayor conocimiento e interés por transportar la
experiencia citada al campo laboral, dentro del cual debemos estar preparados como personas y
profesionistas para desempefiar un papel! digno de la Institucion que generosamente nos ha formado.

Finalmente, la proyeccion a futuro de este trabajo puede enfocarse en diversas direcciones, lo que puede
ser aprovechado por otros estudiantes interesados en este campo, ya que se vislumbra la posibilidad de
crecimiento del V-PLM como sistema, con el objetivo de reforzar la infraestructura existente y consolidar un
entorno mas completo que incluya la adicion de nuevos médulos logicos ejecutables por el software de
simulacion, la integracion de un sistema grafico que efectde traducciones entre codigo nativo SHL1 y
lenguaje de escalera, la aplicacion de la metodologia para desarrollar nuevos simuladores relacionados a

otros PLCs y la actualizacion del software compilador de codigo SIIL1 a los entornos de programacion
visuales, por mencionar algunas expectativas.
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Diagramas de flujo de los mddulos de preproceso

Como fue explicado en el capitulo 2 de esta tesis, el V-PLM requiere contar con cadenas de texto fijo
representativas de los médulos lagicos declarados en una aplicacidn, con el propdsito de poder ejecutar
dichos mddulos a la mayor rapidez posible (10 [ms]), aunque se trate de aplicaciones extensas; este
requerimiento tiene su fundamento en la exigencia impuesta originalmente al PLM, base de este trabajo, de
ejecutar todos los programas escritos en codigo SHL1 dentro del periodo mencionado, para generar
resultados confiables en la ejecucion de aplicaciones en donde el factor tiempo puede ser critico.

El objetivo de este apéndice es el de presentar los diagramas de flujo de las funciones y subrutinas que
llevan.a cabo ia depuracién de las lineas de codigo contenidas en un archivo SIL. Este proceso no es visible
desde la perspectiva del usuario final, ya que se realiza justo después de que el compilador auxiliar del V-
PLM ha examinado la sintaxis de los mddulos logicos y no ha detectado errores en su escritura. Posterior a
esto se efectua, dentro de las acciones correspondientes a un botén de comando de! Pane! principal, una
depuracién de bajo nivel en la cual se pueden notar los siguientes pasos:

Apertura del archivo con la extension SIL

Reconocimiento y validacion del archivo cargado

Lectura del archivo, eliminacion de comentarios del usuario y colocacién de marcadores necesarios
para delimitar argumentos de médulos logicos

Separacion de los subprogramas principal y temporizado

YV VYVV

Al finalizar esta serie de pasos, se inicia la ejecucion en el madulo de codigo PreProceso.Bas de las
funciones y rutinas que generaran como resultado las cadenas depuradas, que seran finalmente los
argumentos fijos de las subrutinas de evaluacion contenidas en el médulo ModEvaluacion.Bas.

Se presenta al lector, en la parte final de este apéndice, una tabla que contiene una breve explicacion de los
conceptos que representan las variables y arreglos de variables de diferentes tipos que se mencionan en los
diagramas de este apartado, a fin de aclarar el significado de dichos términos y relacionarlos con el manejo

que se les da a traves del flujo de ejecucion de los componentes de esta etapa de analisis y sintesis de los
modulos logicos.

A.1 Subrutina Analiza

La subrutina que engloba a los distintos subprocesos que aqui se presentan se denomina Analiza(}), su
funcion es enmarcar el entorno de llamadas a otras rutinas de manera organizada y estructurada; a
continuacion se muestra el diagrama de flujo correspondiente a este bloque de preproceso:
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C Analiza() D)
.

Llamada a la subrutina
= - setldentifica(CADPP);hacer
{(modPP = indice) y (bandera = 1)

Ltamada a la subrutina
setldentifica(CADPT );hacer
(modPT= indice - modPP) y

(bande|ra =1)

v
Llenar el arreglo de TESPP(i) con los valores de
cadena(i) ;el indice i tomara valores desde 0 a modPP -
1; llenar el arreglo de TESPT(i) con los valores de
cadena(i+modPP); el indice | tomara valores desde O a
modPT -1

Reportar al usuario el nimero de modPP
moédulos en el subprograma principal, modPT
en el subprograma temporizado y el nimero
de mddulos encontrados en total

Establecer un nuevo estado en los botones de
accion del simutador

l

v

C Retorno de subrutina )

Figura A.1. Subrutina Analiza.

Esta rutina hara llamadas internas a subrutinas, que a su vez estaran ejecutando de manera repetitiva a
otras funciones y procesos mas especializados, asimismo entre sus tareas se cuentan el establecer el
numero total de ML en el programa fuente y colocar al V-PLM listo para iniciar la simulacion,

A.2 Subrutina setldentifica

La siguiente rutina en el orden jerarquico establecido es setldentifica, que se encarga propiamente de
generar las cadenas depuradas que representan a los ML en los SPP y SPT. Para cumplir con este objetivo,
se hace uso en este bloque de una estructura de seleccion que realiza comparaciones entre las subcadenas
que definen el inicio de las declaraciones y las coincidencias que se encuentran en la cadena global que
setldentifica recibe como parametro; el contenido de dicha cadena puede ser el listado completo del SPP o
del SPT, segln el argumento que se proporcione en la llamada a la subrutina. Su diagrama de flujo
correspondiente se puede observar en la figura A.2:
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( setidentifica(ByVal CADGEN As String) )

Reinicializar strTemp = **; iniOper = 1;
indicePP = 0; indicePT = 0;

Fori=1 To Len(CADGEN)
Comparar un segmento de CADGEN
con la subcadena representativa de
cada ML
Next i

strTemp

H ALARMA

[

- TEMPOA H OBSCE
ompuertas
entradas
Iy CONTADOR I TEMPOC i NOT
FFARS 1 1 TEMPOD H RTR
- MANDESP - TEMPOE + SEC
t MENSAJERO L TEMPOG { SEG

5

incrementar indice

:

Retorno de subrutina )

/\

Figura A.2. Subrutina setidentifica.

En la figura anterior se puede distinguir que los ML realizables se ilustran como bloques de ejecucion,
debido a que para cada uno de ellos existe un patrén particular de generacion de cadena, es decir, que las
llamadas a las subrutinas pertinentes se hacen en distinto orden y frecuencia, algunas veces cambiando la
disposicion de las llamadas y en otras ocasiones, cambiando el valor de los parametros con los cuales
dichas subrutinas realizan sus tareas. Aunque los procedimientos que construyen la cadena de un ML en
especifico son parte de la misma estructura de setldentifica, se presenta en las siguientes figuras a cada
uno de los blogues funcionales que generan a un modelo de ML en particular; cada diagrama es propio de la
cadena representativa de un ML y para efectos de ilustrar mejor el flujo de los datos a través de ellos, cada
bloque correspondiente a un ML realizable en el V-PLM se desglosa en los diferentes subprocesos que lo

componen:
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{ TEMPOA )

Alustar el apuntador iniOper; asignar el
ndmero identificador camespondiente;
hacer rep = 1, bitinv = 1y llamar ata

Ajustar el apuntador intOper; asignar el
numero i

hacer rep = 4, bitlnv = 1y lamar s la

Ajustar el apuntador iniOper: asignar ol
numero identificadar carrespondiente;
hacer rep = 4, bilinv = 1 ylamar 8 1a

subrutina setvBX subrutina setvVBX médulo; delimitar d inicio y fin del subrutina setvVBX; agregar a
‘ fio los valores de tiempo sin
formato y ajustar el apuntadar; agregar
Uiamada a la subrutina setVal para LUlamada dos vaces consecutivas a Ios 4 bits de configuraciin

obtener el siguiente argumenlo

la subrutina setVal para obtener los
dos

+

Hacerrep =2, preinv= 1y
liamar a 1a subrutina setVal

Uamada ala
subnutina setArg

ertag logicas
de n entradas

Ajustar el apuntador iniOper;
asignar el nimero
identificador correspondiente;
hacerrep=n+ 1, bitlniv=0y
Itamar a la subrutina selvVBX

I, SRR
“~Fin de Compuertas
( légicas de n entradas
Donde n: Nemero de entradas de la

compuerta légica;
n=23y4.

¢ TemPoc

“Ajusiar & apuntador iniOper; asignar e
numero entificador correspondiente,
hacer rep = 3, bitinv = 1y llamar a la

Hacerrep =6, preinv= 1y
llamar a la subrutina selArg

Dar formato de 5§
ceros al angumento

Fin de CONTA

FFARS

Ajustar e apuntador iniOper; asignar el
numero identilicador correspondiente;
hacer rep = 3, bitinv= 1 ylamar ala
subrutina selvVBX

Hacer rep = 5, preinvs 1y
Hamar a fa subrutina setArg
(FinderFars )

(manoEsp

Ajustar el apuntador iniOper; asignar el
numero kdentilicador correspondiente;
llamar a la subrutina setVal

N, SN,
(‘FlndeMANDESP

( Temeon )
T — S S— S
Ajusiar el apuntador iniOper. asignar el
numero identificador correspondionte;
hacer rep = 3, bitinv = 1y lamar a la
subrulina setVBX

para obtener el valor de Cl y
darle foomato de dos digitos

Llamada a la rutina setVal
para ablener el valor de TV y
darle formato de dos digitos

oblener el valor de P y darle
formato de cuatro digitos

Hacerrep = 5, preinv= 1y
lamar a la subrulina setArg

Delimitar el Inicio y fin
det mensaje mowvil

Uamada a |a rutina setVal para J

I AN
( Fin de MENSAJERO

Ajusiar el ap lor per; asignar o |
numero identificador correspondiente; |
llamar cuatro veces conseculivas ala

subrutina setVal para oblener los valores

da1,CI,NDyR
LI

Fin de OBSCE ™

C

R . | 2
Ajustar el apuniador InOper; asignar ef
numero identificador correspondiente:
hacer rep = 2, bitinv = 1y llamar ala
subrutina setvVBX

} [

- Fin de TEMPOA

TEMPOB

Ajusiar ef apuntador iniOper; asignar el
numero identificador correspondiente;
hacer rep = 1, bitinv = 1 yllamar ala
subsutina setvBX

Hacer dos ltamadas conseculivas
ala subrutina selVal para oblener
CLASE y NT

Obtener nGmero da pulsos y dar formato
a 4 digitos; liamar & ta subrutina setval
para obtener A; obiener la clase de
TempoB: dar formato a cada uno de los
pulsos

— W

(" Finge YEMPOBWJ

— e
( TEMPOG )
Ajustar @ apuntador m!Opev asignar el &

1
numero identificador correspondiente; {
hacer rep = 4, bitinv=1yllamarala |

]

subnitina setvVBX

l Liamada a la subrutina setval para
obtener el numero de pulsos y dar i

| tormalo de 4 digios, agreger o valor de
! tiempo sin formalo y ajustar el i
| apunlador: agregar los 3bitsde |
configuracion ,

Hacer rep = 6, preinv = 1 y llamar ala

Nuslaf el apunlador agregav a !

subnutina setvBX
1

TNV, A ———
Agregar a cadena(indice) e valor
de tiempa sin formato y ajustar el

apuntador; agregar los 3 bits de

1
Flﬂ de TEMPOC )

Agregar a cadena(indice) el valor

de tiempo sin formato y ajustar o

apuntador; agregar los 2 bits de
configuracion

C FlnﬂeTEMPOD i

r
@ valor de liempo |
Tm sin formato y ajustar el |
| apuntader; agregar el valor de
| tiempo Tc sin (ormato y ajustar ef 1
{ apuntador: agregar 108 2 bits de
! configuracion B
. -
{  Finde TEMPOE

Figura A.3. Bioques correspondientes a los ML del V-PLM,
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setArg. copiar el numero de
Ipulsos en ta variable NEf y hacer c1 = 42

[ Hacer NET iamadas consecutvas aia |
subrutina setVal, después de cada |
llanada a setVal, restar el tiampo Tc al
tiempo Tm con la funcion TimeDiff y
| anexar el resultado a cadenatindice) con |
{ . _lafuncion setFormato

(_FindeTemros )
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Diagramas de flujo de los médulos de preproceso

Asignar el numero Ajustar el apuntador iniOper; reinicializar
identificador correspondiente el nimero de estados NE a cero; asignar

el numero identificador correspondiente;
obtener el valor del nimero de bits NB y
Fin de DESP compararlo con la variable global NBmax

NOT NB > NBmax’ Si-» NBmax = NB

|

Ajustar el apuntador iniOper; asignar el No
nomero identificador correspondiente; A J
hacer rep = 2, bitinv = 1 yllamar a la Ajustar el apuntador iniOper;hacer rep =
subrutina setVBX 4 + NB, bitinv = 1 y llamar a la subrutina

setVBX; llamar a la subrutina setVal
para obtener el valor de NE

Fin de NOT

Hacer rep = 5, preinv=1yllamar a la
subrutina setArg; comparar NE con la
variable global NEmax

RTR /l\

Asignar el nimero identificador ¢NE > NEmax?™>— Si-» NEmax= NE

correspondiente; anexar AoC a
cadena(indice) seguin se lea desde <

CADGEN No
L4
Hacer NEf llamadas consecutivas a la
Fin de RTR subrutina setVal; después de cada

llamada a setVal, convertir cada dato con
1a funcién convert quitando las comas y
agregarlo a cadena(indice)

SEG

Ajustar el apuntador iniOper; asignar e ( Fin de SEC

numero identificador correspondiente;
hacer rep = 2, bitinv =1y ilamar a la
subrutina setVBX

§

Fin de SEG

Figura A.4. Bloques correspondientes a los ML del V-PLM (Continuacion).

Ya que el argumento de setldentifica es la totalidad de los ML contenidos en el SPP o en el SPT, es
necesario apoyarse en el uso de indices enteros como iniOper y su valor duplicado iniOp para detectar la
posicion del apuntador con precision y hacer los ajustes necesarios que permitan a esta etapa conocer el
avance del analisis. Estos apuntadores se desplazan a través de CADGEN localizando coincidencias con el
inicio de las declaraciones de MLs, de esta forma, cuando una coincidencia es encontrada, se selecciona de
la estructura principal el bloque de acciones adecuado para analizar la cadena y recuperar los datos
apropiados al caso que se presentd. E!| procedimiento setldentifica hara, de acuerdo a la declaracién del ML
que se esté analizando, las llamadas pertinentes en orden y numero a las subrutinas de mayor
especializacion, como las que se explican a continuacion.
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A.3 Subrutina setVBX

El objetivo principal de este modulo es el de recuperar las entradas y salidas que sirven de argumentos a los
ML que asi lo requieren. Puede configurarse su ejecucion para obtener de 1 a 4 argumentos, segln sea
necesario, a través del valor de rep; su diagrama de flujo se observa en la figura A.5:

Integer, bitinv As Integer)

setVBX(ByVal CADGEN As String, ByVal
indice As Integer, ByVal i As Integer, rep As

%)

I

v

Ajustar el apuntador iniOper para evitar
las comas y encontrar el inicio del
operando; reinicializar las variables

gotmod =0 y preinv = 0

Clamada a la subruting

valor de iniOper

setArg(CADGEN, iniOp, gotmod,
preinv, indice, rep) actualizando el

Hacer preinv = 1 y obtener [a
si-» cadena de preinversion con
(setArg CADGEN, iniOp,

gotmod, preinv, indice, rep)

Agregar la cadena obtenida al

No
|
bandera = 07 No-» arreglo TESPT(indicePT) e
incrementar indicePT

Si

v

Agregar la cadena obtenida al
arreglo TESPP(indicePP) e
incrementar indicePP

¢<

C Retorno de subrutina )

Figura A.5, Subrutina setvBX.
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La anterior subrutina se apoya en el uso de otros dos procedimientos para conseguir sus resultados; la
delegacion de funciones entre modulos mas pequefos obedece a que, mientras la recuperacion de los datos
necesarios para un ML y otro puede seguir un proceso idéntico, en ocasiones puede haber ligeras
diferencias, y en otros casos ser totalmente diferente. Sin embargo, el disefio de las subrutinas y funciones
permite conseguir mas de una forma de operacion de las mismas, segun se altere el valor de alguno de sus

argumentos; esto se notard en los diagramas correspondientes a los bloques que se explicaran
posteriormente.




Diagramas de flujo de los mdédulos de preproceso

A.4 Funcion setArg

Descendiendo en el nivel de la jerarquia de subrutinas encontramos a ia funcion setArg, cuyo objetivo se
enfoca en localizar y dar formato si es necesario, a la VB que actiia como operando del ML, distinguiendo su
tipo, nimero de grupo y bit. Se le suministran como parametros las copias de CADGEN e iniOper en CADEN
e iniOp respectivamente, a fin de no alterar los valores originales y evitar la pérdida o corrupcion de la
informacién; cada vez que finaliza su ejecucién actualiza el valor del apuntador iniOper para devolverlo a las
subrutinas que efectuaron su ltamada desde un nivel superior en la jerarquia. El diagrama de flujo
correspondiente a setArg se observa en la figura A.6:

setArg{ByVal CADEN As String, iniOp As
Integer, gotmod As Integer, preinv As Integer,
ByVal indice As Integer, rep As Integer)

‘ Reinicializar strTemp = "* |

v S

Si
gotmod = 07
v Si
Ajustar el V.
apuntador iniOper Detectar si el nimero de médulo ha No
evitando espacios y sido declarado utilizando uno o dos
tabuladores; caracteres; obtener el dato y
agregar a agregarlo a cadena(indice)
cadena(indice)
solo la cadena de l
bits de "
" Hacer gotmod = 1; ajustar el
configuracion apuntador iniOper y evitar

espacios y tabuladores

Detectar si la variable operando ha
sido declarada utilizando tres ©
cuatro caracteres; obtener el datoy
\ ce agregarlo a cadena(indice); ajustar
) . el valor de IniOper evitando las
comas, espacios y tabutadores
entre un operador y otro

v.. .
e Retorno de subrutina )

Figura A.6. Funcion setArg. TESIS CON
FALLA DE ORiGEN
A.5 Funcién sgtVal

Dentro del mismo nivel jerarquico se localiza a la funcion setVal; su tarea es recuperar un valor de caracter
general, ya sea de tipo entero, entero largo, de fecha y hora, dato binario 0 hexadecimal, y agregarlo a la
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cadena representativa del ML analizado. Trabaja con la copia CADEN de la cadena contenida en CADGEN,
y se apoya en la variable entera finVal para denotar una posicién dentro de CADEN que marca el final del
dato; asimismo hace uso de la cadena strTemp para guardar temporaimente la cadena representativa del
dato, si a éste se le requiere aplicar cierto formato, y lo delimita agregando una coma al final de la
subcadena. Cuando el ML analizado es un secuenciador de estados, el dato obtenido se convierte al tipo
entero y se almacena en la variable NE para su manipulacion posterior. Al finalizar este proceso, la funcién
actualiza el valor del apuntador iniOper para retornarlo a 1a subrutina o médulo que efectué su llamada. El
diagrama de flujo de setVal se puede observar en la figura A.7 a continuacién:

setVal(ByVal CADEN As String, iniOper As
Integer, ByVal indice As Integer)

Reinicializar: strTemp =™
finVal = 0;
evitar espacios, tabuladores y ajustar el
apuntador iniOper

I

Buscar comas, "#", "##" y tabuladores que
delimitan el valor de la cadena representativa
del dato; guardar el desplazamiento del
apuntador en la variable finval

.

Guardar la cadena que representa -
el valor en strTemp

l

b 4
Convertir el contenido de
g,strTerm si "
: > i strTemp a tipo entero y
numénco?/ ! guardar el valor en NE
No

\ 4
Agregar una coma para marcar e! fin
del dato; ajustar iniOper con el
desplazamiento indicado por finVal;
evitar caracteres no utilizables
localizados después de cada dato

|
C Retorno de subrutina ) ’ TE
Figura A.7, Funcién setVal. SIS CON
. ' , FALLA DE ORIGEN

A.6 Funcioén convert

Otro de los bloques especializados de codigo de preproceso es la funcion conver, la cual se emplea con el
apoyo de Hex2Bin para convertir datos hexadecimales en datos binarios y aplicarles un formato de longitud
fija en su cadena correspondiente. Los parametros que se le proveen a esta funcion son cadenaSec, una
copia de cadena(indice) que contiene al inicio del proceso el total de los estados de un secuenciador, sin
haberles aplicado el formato preestablecido; esta cadena contendra al final el conjunto de parametros
originales y los estados con el formato convenido, y su contenido sera almacenado en cadena(indice) como
la representacion definitiva del ML. El segundo parametro de ajuste para la ejecucion de esta funciéon es
lonCsec, siendo éste una variable entera en la cual se indica la longitud de la cadena que contiene los datos

-211 -




Diagramas de flujo de los mdédulos de preproceso

a convertir. Internamente se hace uso de las variables coma, que marca el inicio de la serie de datos
después de haber localizado la segunda coma dentro de cadenaSec, la variable tipo que indica si el dato es
de tipo hexadecimai o binario, y finalmente, la variable cadena strDat en la cual se almacena el dato binario
obtenido después de haber realizado una llamada a la funcién Hex2Bin. También se obtiene ia longitud de
strDat y se guarda en la variable entera lonDato, a fin de poder comparar este valor con el contenido en NB
y determinar si se deben agregar o eliminar ceros en las posiciones mas significativas de los datos binarios
que demanda un secuenciador de estados. Al terminar su ejecucion, convert actualiza el valor de! apuntador

iniOper y lo devuelve al médulo que realizod su llamada; el diagrama de flujo de esta funcion se muestra en la
figura A.8, vista abajo:

onvert{ByVal cadénaSec As String, iniOpel
Gs Integer, ByVal lonCsec As Integer, ByVal )
NB As Integer)

Quitar la coma del dato; encontrar dentro de
cadena(indice) la segunda coma que marca el
inicio de la serie de datos del Secuenciador de

Estados
y
Guardar la posicién de inicio de los datos en
la variable iniDato; reinicializar coma = 0;
obtener el tipo de dato a partir de iniDato y
guardario en cadenaSec

Hex2Bin(strDat, NB)
strDat —"H"-—» para convetir el dato
hexadecimal a binario

nge
V.

Obtener la longitud de strDat y
guardarla en lonDato

Agregar [0S ceros necesarios
_ en la posicion mas
NB > lonDato? Si—w significativa de strDat hasta

obtener 4 digitos

[

Noe— T
. . [ Eliminar los ceros necesarios
re ; <l e en |a posicion mas
CuhaT 3 NB < lonDato? Si—» significativa de strDat hasta
. f { __obtener 4 digitos
E No

v
Agregar strDat a cadenaSec; asignar
cadena(indice) = cadenaSec

C Retorno de subrutina )

Figura A.8. Funcién convert, TESIS CON
FALLA DE QORIG. |
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A.7 Funcion Hex2Bin

La funcién Hex2Bin, que se mencioné durante la explicacion anterior, consta de una sencilla estructura de
comparacion que se limita a intercambiar el valor del digito hexadecimal contenido en strHexa por su
equivalente valor binario en el formato de cuatro digitos, sin embargo, es posible ajustar el nimero de
digitos binarios representativos de dicho valor, suministrando a Hex2Bin el nimero deseado de digitos a
través de la variable IntBitsInByte. El dato binario generado estara almacenado en fa cadena strBinario, cuyo
contenido sera devuelto a la subrutina que efectu6 la llamada; el diagrama de flujo perteneciente a Hex2Bin
se ilustra en la figura A.9, que se ve a continuacion:

HexZ2Bin{StrHexa As String,
IntBitsinByte As Integer

—
—
. 2 c0001"
s
- —
i
—
le StrBinario =
"0110"
"o111"

= 8
trBinario =
A "1001"
e StrBinario = B
.. " (g
- ] c 1011
e trBinario = D
S —
" “ >
. E 1101
l StrBinario =] F
“1110" StrBinario = »)

“1111”

trBinario =

L 4

IntBitsinByte > 47 Si—#» IntBitsInByte = 4

No
v

BitsinByte = IntBitsinByte i

Dar formato a StrBinario con el
numero de digitos indicado por
IntBitsInByte

}

o e ' C Retorno de subrutina j TESIS CON
Figura A.9. Funcién Hex28in, FALLA DE ORIGEN
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A.8 Funcion setFormato

La funcion setFormato se emplea en la adecuacion hecha a las subcadenas representativas de valores de
tiempo para los médulos temporizadores, de manera que dichos datos conserven un formato homogéneo en
longitud y disposicion de caracteres indicativos de la hora; el formato convenido para estas representaciones
de tiempo, usadas para denotar instantes de disparo de pulsos, es HH:MM:SS.CS, lo que equivale a
establecer dos digitos para las horas, dos para los minutos, dos para los segundos y dos para las
centésimas de segundo, siendo los dos primeros separadores acordados el caracter “:" (dos puntos) y el
tercero “." (punto). Esta funcién agrega a la misma cadena strAux que recibe como parametro, el o los pares
de digitos necesarios de acuerdo a la longitud inicial de la misma, para al final devolver el contenido de

strAux con una longitud fija en todos los casos. El flujo del dato proporcionado se puede observar en el
diagrama de la figura A.10, mostrada abajo:

€etFormalo(ByVal strAux As Strin@

Obtener la longitud de la
especificacion de tiempo y
guardarlo en la variable
longitud

longitud = 6

Agregar la subcadena “00"
antes de strAux

Agregar la subcadena "00:00"

longitud antes de strAux

>

( Retorno de subrutina }

Figura A.10. Funcién setFormato.

A.9 Funcién TimeDiff

Esta funcién se emplea para obtener la diferencia entre dos valores de tiempo, generalmente entre los
valores Tmy Tc que sirven como especificaciones de disparo para algunos modulos temporizadores del V-
PLM. El valor Tm se almacena en la variable cadena strAux, mientras que el contenido de Tc se copia en la
cadena temporal, con estos parametros se llevan a cabo los calculos necesarios (ver figura A.11) para
convertir ambos datos a su equivalente en centésimas de segundo, lo cual facilita la obtencidn del resultado,
guardandolo en la variable de tipo entero largo total. Al dato anterior se le aplican las conversiones
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necesarias para retornar como salida de TimeDiff una especificacién de tiempo en el formato
HH:MM:SS.CS, adecuado a la forma de evaluacion de los ML que emplean estos parametros. .

TimeDiff(ByVal strAux As String, ByVat
temporal As String)

Quitar la coma del dato;
convertir el tiempo Tm en centésimas:
horasTm = Clng(Mid(strAux, 1, 2)) * 60 * 60 * 100
minutosTm = CLng(Mid(strAux, 4, 2)) * 60 * 100
segundosTm = CLng{Mid(strAux, 7, 2)) * 100
centesimasTm = CInt{Mid(strAux, 10, 2))
totalTm = horasTm + minutosTm + segundosTm +
centesimasTm

'

Convertir el tiempo Tc en centésimas:
horasTc = Clint(Mid(temporal, 1, 2)) * 60 * 60 * 100
minutosTc = Cint{(Mid(temporal, 4, 2)) * 60 * 100
segundosTc = Clnt{Mid(temporal, 7, 2)) * 100
centesimasTc = Clnt{Mid(temporal, 10, 2))
totalTc = horasTc + minutosTc + segundosTc +
centesimasTc

El tiempo Tc es mayor a Tm;
generar una diferencia nula
TimeDiff = *00:00:00.00"

Efectuar la diferencia entre Tm y Tc haciendo
total = totalTm - totalTc
horas = Int{total / 100 / 60 / 60)
total = total - (horas * 100 * 60 * €0)
minutos = Int(total / 100/ 60)
total = total - (minutos * 100 * 60)
segundos = Int(total / 100)
total = total - (segundos * 100)
centesimas = total;
devolver el resultado con el formato
TimeDiff = Format{CStr(horas), "0#") & " &
Format(CStr(minutos), "0#") & " &
Format(CStr(segundos), "0#") & “." &
Format(CStr(centesimas), "0#") & ",

C Retorno de subrutina )4—

Vs

Figura A.11, Funclén TimeDiff.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Documentacion para el usuario

INTRODUCCION

La documentacion para el usuario estd concebida y organizada de manera que éste pueda efectuar una
busqueda rapida acerca de un tema en particular que le interese conocer sobre el manejo del V-PLM. Todos
los temas relacionados con los aspectos de uso dei software fueron divididos por secciones que cubren
topicos de ayuda especificos, para que sea mas facil identificar la duda o el problema que el usuario tenga,
asi como resolver la cuestion presentada con la informacién y/o los ejemplos adecuados. Las secciones
estan organizadas de la siguiente forma:

< Usando el V-PLM

<4 Elementos del V-PLM

4 Pantallas de visualizacion
~ Configuracion del Panel
«- Comunicacion serial

En este apéndice se incluye la informacién contenida en los temas de Ayuda que el usuario puede consultar
por medio de la opcién Ayuda en el mend principal del Panel frontal del V-PLM o presionando la tecla F1; el
sistema de ayuda esta orientado tanto al usuario experimentado, como al usuario inexperto que no esta
familiarizado estrechamente con el uso y programacion de los PLCs y con el manejo de simuladores de
software. A causa de esto, la informacion que se ofrece tiene un perfil similar al utilizado para introducir al
usuario al empleo de otras aplicaciones desarroliadas en la plataforma Windows de 32 bits. Asimismo, la
organizacion de los temas se presenta desde el enfoque clasico que brindan los archivos de ayuda, a fin de
infundir en el usuario confianza para comenzar a utilizar e! V-PLM. Finalmente, la informacién descrita en
este apartado es el complemento a lo desarrollado durante los capitulos anteriores, en los cuales se dieron a
conocer los aspectos relacionados con el lenguaje S!IL1 y los bloques que componen al V-PLM, con relacién
al dispositivo de hardware en el que esta basado este proyecto.

B.1 Como declarar médulos en un archivo SIL

El presente apéndice ofrece al lector ejemplos basicos para declarar modulos légicos (ML) ejecutables en el
V-PLM, escritos en cadigo SHIL1. Con el objeto de ejemplificar la declaracion de cada uno de los ML, se
enlistan a continuacion caracteristicas hipotéticas deseadas para disefiar dichos bloques de manera
individual, asi como su representacién correspondiente en codigo SIIL1, que puede integrarse con otros
modulos, utilizando las reglas y convenciones explicadas en capitulos anteriores:

Ejemplo de un moédulo Seguidor

SEG - Identificacion del modulo seguidor

#7 ~ Numero de seguidor contenido en el archivo SIL
EO1 — Variable de entrada

803 - Variable de salida

SEG#7 E01,503;
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Ejemplo de un médulo Inversor
NOT - Identificacion del modulo inversor
#2 — NUumero de inversor contenido en el archivo SIL
112 — Variable de entrada
$13 —~ Variable de salida
NOT#2 112, $13;

Ejemplo de una compuerta de 2 entradas

AND2 — |dentificacion de la compuerta de dos entradas; en este caso, esta etiqueta puede sustituirse por
OR2, NAND2, NOR2, EOR2 o0 EORNZ2, segun el tipo de compuerta légica que se desee implementar

#3 — Numero de la compuerta AND2 contenida en el archivo SIL

E00 — Primera variable de entrada de la compuerta

E01 — Segunda variable de entrada de la compuerta

S$11 — Salida de la compuerta

1 - No preinversion para la segunda entrada

0 - Preinversion para la primera entrada

AND2#3 EO00, E01, $11, 10;

Ejemplo de una compuerta de 3 entradas

AND3 - identificacion de la compuerta de tres entradas; en este caso, esta etiqueta puede sustituirse por
OR3, NAND3, NOR3, EOR3 o EORNS3, segun el tipo de compuerta légica que se desee implementar
#10 — Numero de la compuerta AND3 contenida en el archivo SIL

E0O — Primera variable de entrada de la compuerta

E01 — Segunda variable de entrada de la compuerta

EQ2 — Tercera variable de entrada de la compuerta

S$12 — Salida de la compuerta

1- No preinversion para la tercera entrada

1 - No preinversion para la segunda entrada

0 - Preinversion para la primera entrada

AND3#10 E00, £01, E02, S12. 110;

Ejemplo de una compuerta de 4 entradas

AND4 - Identificacion de la compuerta de cuatro entradas; en este caso, esta etiqueta puede sustituirse por
OR4, NAND4, NOR4, EOR4 o EORN4, segun el tipo de compuerta logica que se desee implementar
#23 — Numero de la compuerta AND4 contenida en el archivo SIL

E0O0 — Primera variable de entrada de la compuerta

E01 — Segunda variable de entrada de la compuerta

E02 — Tercera variable de entrada de la compuerta

E03 — Cuarta variable de entrada de la compuerta

S05 — Salida de la compuerta

1 - No preinversion para la cuarta entrada

1 - No preinversion para la tercera entrada

0 - Preinversion para la segunda entrada

0 - Preinversion para la primera entrada

AND4#23 E00, E01, E02, E03, S05, 1100;
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Ejemplo de un Flip-flop RS

FFARS — Notacion para identificar al modulo Flip-flop RS
#12 — Namero de Flip-flop incluido en et archivo SIL

E05 - Variable de entrada S

120 - Variable de entrada R

S06 - Variable de salida del Flip-flop

0 - Verificacion de la entrada S en bajo

0 — Verificacién de la entrada R en bajo

1 — Entrada S tiene la prioridad

1 — El estado inicial de Q es 1 logico

FFARS#12 EO05, 120, S06, 0011;

Ejemplo de un Contador de Eventos

CONTA - Notacidn para identificar al médulo contador de eventos
#44 — Numero de contador incluido en el archivo SIL
E25 - Variable de disparo (D)

E26 — Variable de congelamiento (C)

E27 — Variable de reset (R)

121 - Variable testigo de fin de cuenta (TF)

25 - Inicio de |la cuenta

30 - Fin de la cuenta

0 - Entrada de disparo D sensible a flancos de bajada
1 - Nivel de verificacion alto para C

0 - Nivel de verificacion alto para R

1 — Nivel légico en 1 si se desea cuenta ascendente

0 - Nivel de verificacion bajo para TF

CONTA#44 E25, E26, E27, 121, 25, 30, 01010;

Ejemplo de un Secuenciador de Estados

SEC - Notacion para identificar al modulo secuenciador de estados
#9 - Numero de secuenciador incluido en el archivo SIL

E15 - Varlable de disparo (D)

E16 — Variable de congelamiento (C)

E17 - Variable de reset (R)

S11 - Variable de salida testigo de fin de cuenta (TF)

$12 a §16 - Variables de salida correspondientes a la palabra de estado
12 - Nimero de estados a presentar

1 - Variable de entrada de disparo detectada por flancos de subida
1 - Nivel de verificacion alto de la entrada C

1 —Nivel de verificacion bajo de R

1 — Nivel de verificacion alto de TF

811000,801001,B00010,800011,H07,H08,H09,H1A,HOB,H07,H08,HOS - especificacién de estados en
formatos binario y hexadecimal
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SEC5#9 E15,E16,E17,511,512,513,514,515,$16,12,1111;
#811000,801001,800010,800011;

# H07,H08, HO9;

## H1A, HOB, H07, HO08, H09;

Ejemplo de un temporizador TempoA

TEMPOA — Notacion para identificar al modulo TempoA
#45 — Numero de TempoA incluido en el archivo SIL
E10 — Variable de disparo (D)

E11 — Variable de restablecimiento (R)

E12 — Variable de habilitacion (H)

$10 — Variable de salida del pulso T

00:00:05.00 — Duracion del pulso

0 - Nivel de verificacion en bajo para D

0 — Nivel de verificacion en bajo para R

1 — Nivel de verificacion en alto para H

0 - Nivel de verificacion de la salida en bajo

TEMPOA#45 E10, E11, E12, $10, 00:00:05.00, 0010;

Ejemplo de un temporizador TempoC

TEMPOC — Notacién para identificar al médulo TempoC -
#3 - Numero de TempoC incluido en el archivo SIL

120 — Variable de disparo (D)

121 — Variable de restablecimiento (R)

S11 — Salida del temporizador

00:01:15.00 — Duracion del pulso

0 - Disparo por flanco de bajada

0 — Restablecimiento por nivel alto

1 - Nivel de verificacidn de la salida T en alto

TEMPOC#3 120, 121, S11, 00:01:15.00, 001;

Ejemplo de un temporizador TempoD

TEMPOD - Notacion para identificar al médulo TempoD

#82 - Numero de TempoD incluido en el archivo SIL

E16 — Entrada de disparo

E17 — Entrada de restablecimiento

123 - Salida del temporizador

00:00:08.00 — Retardo a la activacion

1 - Se presenta 1 légico para el temporizador con retardo a la activacién
1 - Restablecimiento en nivel bajo

TEMPOD#32 E16, E17, 123, 00:00:08.00, 11;
Ejemplo de un temporizador TempoE

TEMPOE - Notacién para identificar al médulo TempoE
#21 — Nimero de TempoE incluido en el archivo SIL
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EO03 - Entrada de restablecimiento (R)

100 — Variable de salida del temporizador
00:00:00.50 - Tiempo Tm

00:00:00.25 — Tiempo Tc

1 - Restablecimiento del temporizador por nivel bajo
1 — Arranque del temporizador en 1 légico

TEMPOE#21 E03, 100, 00:00:00.50, 00:00:00.25, 11;

Ejemplo de un temporizador TempoG

TEMPOG - Notacién para identificar al médulo TempoG
#2 — Numero de TempoG incluido en el archivo SiL.

E10 — Variable de entrada de restablecimiento (R)

E11 — Variable de entrada de congelamiento (C)
S10-Salida T

§11 — Salida TF

6 — NUmero de pulsos a presentar

00:00:00.50 — Tiempo Tc

1 — Restablecimiento por nivel bajo

0 - Nivel de arranque del tren de pulsos en bajo para obtener pulsos verificados en alto
0 - Verificacion de 1a entrada de congelamiento en bajo
1 - Testigo de fin de carrera verificado en alto

1 - No deshabilitar la entrada de congelamiento

00:00:27.00, 00:05:15.00, 00:00:45.00, 00:00:05.35, 01:00:00.00, 00:10:30.00 - Intervalos de tiempo entre
un pulso y otro

TEMPOG#2 E10, E11, $10, $11, 6, 00:00:00.50, 10011;
# 00:00:27.00,00:05:15.00,00:00:45.00,00:00:05.35;
## 01:00:00.00,00:10:30.00;

Ejemplo de un temporizador TempoB

TEMPOB — Notacion para identificar al TempoB
#20 - Nimero de TempoB incluido en el archivo SIL
1201 - Salida del temporizador

1 - Temporizador de clase 1

5~ Numero de pulsos que genera el temporizador
0 - Pulsos de salida verificados en nivel bajo

08, 09, 10, 11, 12 — Especificacién, en dos caracteres, del nimero de segundos correspondientes a los
instantes de disparo

TEMPOB#20 1201, 1, 5, 0; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 1
#08,09,10;
#1#11,12;

Ejemplo de un médulo Mensajero

MENSAJERO - Notacion para identificar al modulo Mensajero
#0 — Numero de Mensajero incluido en el archivo SIL
"OPERA N" - Texto del mensaje fijo
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1 ~ Numero de columna donde empieza el mensaje movil

16 — Espacios a utilizar para mostrar el mensaje

15 - Intervalo de tiempo entre dos posiciones subsecuentes

1 - Mensaje fijo desplegado en el renglén 1

0 -~ Mensaje movil desplegado en el renglén 2

0 - Operacion solo si el Mensajero es el modulo desplegador activo
1- Se despliega mensaje fijo y movil

“Operacion normal” — Texto del mensaje movil

MENSAJERO#0 "OPERA N”, 1, 16, 15, 1001; Mensaje testlgo de operacién normal
## Operacion normal

Ejemplo de un médulo Alarma

ALARMA - Notacion para identificar al médulo Alarma

#3 — Numero de Mensajero asociado a la Alarma incluida en el archivo SIL
EOQ3 - Entrada de verificacion para la alarma

3 - Prioridad de la alarma

1 - Nivel de testificacion alto en la entrada

ALARMA#3 EO03, 3, 1;

Ejemplo de un mdédulo OBSCE -
OBSCE - Notacion para identificar al modulo Observador del Contador de Eventos
#3 - Numero asociado con el contador de eventos nimero 3

1 - Representa en un caracter un digito de configuracion

5 — Numero de columna a partir de la cual se desplegara la cuenta

3 — Numero de digitos mas significativos para mostrar la cuenta

2 - Muestra el valor de la cuenta en el renglén inferior

OBSCE#31, 5, 3, 2
Ejemplo de un médulo Mandesp

Se necesita observar en la UD los mensajes asociados con los méduios Mensajero de una aplicacion en
particutar, dentro de la cual se sabe existe un madulo de este tipo al que le fue asignado el nimero 9

MANDESP 9;
B.2 Usando el V-PLM
B.2.1 Abrir un archivo SIL
Para abrir un archivo con la extension SIL se puede utilizar el botén Abre archivo Sil, del Panel principal.
Con esta accién aparecera inmediatamente una ventana que permite buscar el archivo que se desea
simular. Después de haber elegido el programa SIL requerido, aparecera en la Unidad Desplegadora del V-

PLM la ruta en la cual se encuentra el archivo y su respectivo nombre. Este mensaje seguira apareciendo
hasta que un mensaje del archivo simulado lo sustituya.
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Figura B.1. Boton Abre archivo Sil.
B.2.1.1 Abrir un archivo SIL, por medio de la opcién de menu
Otro camino para abrir un archivo SIL es utilizando el ment Archivo/Abre Archivo Sil. Haciendo click sobre

esta opcion, se muestra la ventana que permite buscar el programa fuente, de la misma manera en que se
busca el archivo después de haber presionado el boton asociado a esta accién.

Simulador del PLM
IR Opciones Ayuda

Abrir Archivo Sil W
£ O d
Sirrwalar Aarchira

Leteris Swadancn
fenrirem

ety

Salir

Figura B.2. Menu Archivo/Abre Archivo Sil.

B.2.2 Analizar un archivo SIL

Al oprimir el botén Depurar archivo Sil, ubicado a la derecha del boton Abre archivo Sil en el Pane! principal,
se hace un analisis de los errores que pudiera contener el archivo SIL, por medio del compilador de cddigo
SlIL1 auxiliar del V-PLM. En caso de no existir errores de sintaxis, se lleva a cabo una depuracion
estratificada para optimizar la interpretacion de las declaraciones de mddulos por parte del subsistema de
Evaluacion; después de esto, aparecera un mensaje indicando que la depuracion fue exitosa. En caso de
que en el archivo SIL se detecten errores, se visualizara inmediatamente una pantalla auxiliar llamada
Reporte de Errores, en donde se indicara al usuario el nimero y tipo de errores que se encontraron. En esta
situacion, el usuario podra revisar y editar su codigo, guardarlo y filtrarlo nuevamente, hasta que el archivo

no contenga errores sintacticos.

Figura B.3. Botén Depurar archivo Sil.

B.2.2.1 Analizar un archivo SIL, por medio de la opcién de ment

Otro camino para analizar el archivo SIL activo es utilizando el ment Archivo/Analizar Archivo Sil. Haclendo
click sobre esta opcion se inicia el proceso de analisis del codigo fuente, de la misma manera en que se
lleva a cabo después de haber presionado el boton asociado a esta accion.

- oa TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Opciones Ayyda

abrir Archiva Sil

Analicar Archivo il

Sirclat Archivo Sil
Detener Sirulacicn

Logminein
Reiniciar

Salir

Figura B.4. Ment Archivo/Analizar Archivo Sil.

B.2.3 Simular un archivo Sil

Después de eliminar cualquier posible error que contuviera el archivo SIL, el sistema permitird al usuario
iniciar la simulacién oprimiendo el botén Iniciar la simulacion. Al activarlo, éste cambia automaticamente su
funcién para habilitar al boton Detener la simulacién, que podra ser presionado en el momento en que se
desee suspender la ejecucion del simulador.

i | @ |

Figura B.5. Botones Iniciar la si y Det la simulaclé

B.2.3.1 Simular un archivo SIL, por medio de la opcion de mentii

Otro camino para simular el programa SlIL1 activo es utilizando el menU Archivo/Simular Archivo Sil.
Haciendo click sobre esta opcién se inicia el proceso de simulacién de los bloques declarados en el codigo
fuente, de la misma manera en que se realiza después de haber presionado el botdn asociado a esta
accion.

Simulador del PL M
LYV Opciones  Ayuda

R

Aareahs o Lo b
Sirvalar A c b Sal
AL TR TR TR

o TESIS CON

| Remder . FALLA DE ORIGEN

Salir

Figura B.6. Menu Archivo/Simular Archivo Sil.
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B.2.4 Reiniciar la ejecucién del simulador utilizando un archivo SIL distinto al actual

En cualquier momento durante la ejecucion del simulador, el sistema puede ser reiniciado para eliminar de la
memoria del sistema el archivo SIL actualmente cargado y permitir al usuario seleccionar otro programa
fuente; para efectuar esta operacion se selecciona desde el menu Archivo la opcién Reiniciar (ver figura
B.7), después de elegir esta opcién aparecerd un mensaje que advierte al usuario sobre la perdida de
informacion de la simulacion anterior si se reinicia el V-PLM (figura B.8). En caso de aceptar, el simulador se
reestablecera con sus propiedades iniciales y en el estado apropiado para abrir un nuevo archivo SIL.

Simulador del PLM

Archivo

Opciones Ayuda
Abriv Archeso Sl g
Analizar Archivo 5
Simular Archivo Sil

Cetenize Zaraolacion

Imprimir K
'

Salir

Figura B.7. Men( Archivo/Reiniciar.

Si se reinicia se perdera el estado actual v los datos de simulacidn. éRequiere continuar?

S I No

Figura B.8. Confirmacion del usuario para reiniciar el V-PLM.

B.3 Elementos del V-PLM

B.3.1 Unidad desplegadora (UD)

La UD es una seccién de la pantalla en donde se muestran de derecha a izquierda los mensajes contenidos

en los archivos SIL a simular, estos mensajes pueden ser desplegados tanto en el rengién inferior como
superior de la misma, y pueden ser fijos 0 moéviles.

PR
[ANARRRAREER

I~ Habiita ‘Cormuricacién Serial .

A

Figura B.9. Unidad Desplegadora de! V-PLM.

Al lado defecho de la UD se encuentran ubicados tres botones con diferentes funciones, que se describen
aqul abajo:
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Boton OBSCE. Al presionar este boton, se puede observar secuenciaimente en la UD, el estado de todos los
Contadores de Eventos registrados en el archivo SIL activo. Se despliega el valor de la cuenta, asi como sus
valores inicial y final; para alternar la observacion del valor de las variables declaradas, este mismo botén
debe presionarse repetidamente.

Boton BAXA. Sirve a los temporizadores que generan puisos de acuerdo al Reloj de Tiempo Real (TempoB),
como medio de habilitacion. El valor predeterminado es el de habilitado, para el cual el boton presenta la
apariencia de no estar presionado; cuando el usuario hace click sobre el mismo, el botén cambia su
apariencia a presionado y se mantiene en ese estado, inhabilitando el funcionamiento de los maédulos
légicos que detectan constantemente el estado de este elemento originalmente contemplado en el PLM.

Botdn BAXD. Tiene como funcién principal el permitir la revision secuencial de la lista completa de mensajes
asociados a los modulos Mensaijero, contenidos en el archivo SIL con el que se esta trabajando; esto se
logra pulsando repetidamente el botdn a fin de visualizar uno a uno dichos mensajes en la UD del V-PLM.

B.3.2 Bloque de entradas VBEO-VBE3

Existen cuatro grupos (VBEO, VBE1, VBE2, VBE3) de 8 entradas cada uno, las cuales podran activarse o
desactivarse a través del evento click sobre la etiqueta del nimero que identifica la entrada, como se
muestra en la figura B.10. El funcionamiento de las entradas es similar al de un boton que conserva su
estado hasta detectar un cambio hecho por el usuario. Al momento de activar la entrada se iluminara
inmediatamente el LED que se encuentra al lado derecho, estableciéndose en el color verde para indicar
que esta encendido y retomando al color rojo para indicar que la entrada ha sido apagada.

VBEO  VBE1  VBE VBE3
0@ 1e® 2@ @
i@ 1@ 2@ 3@
o 120 268 2@
P 1@ 20 n@
@ 1@ 20 O
@ 1@ 5@ @ TESIS CON
@ @ @ @ ;
.. T e 716 7@ FALLA DE ORIGEN
Figura B.10. Las entradas E00, E12, E27 y E34 estan did 1 que las r per d tivad,
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B.3.2.1 Bloques de entradas para la comunicacion serial

Si se habilita la opcion de comunicacion serial, el bloque de entradas luce igual que en fa figura B.11. Como
la comunicacion entre el hardware empleado por el V-PLM y la PC se hace Unicamente con dos bytes de
entradas y dos de salidas, se preparan dos bloques en el Panel para poder visualizar los cambios que se
hacen sobre las variables de entrada en la interfaz fisica, y se conservan las propiedades gréaficas para
aquellas que no tienen entradas reflejadas en el hardware. Cabe mencionar que el usuario no podra hacer
cambio alguno en las variables de entrada VBEO y VBE1 desde el Panel principal, solamente se realizaran
dichos cambios utilizando los switches contenidos en la interfaz fisica. En esta situacion los botones de las
entradas correspondientes a VBEQ y VBE1 cambian a un color grisdceo para indicar que no es posible
modificar sus valores con el evento click en la pantalla.

o

Figura B.11. Los dos primeros bloques (VBEO y VBE1) quedan preparados para testificar los cambios, se atenua su color y se deshabilitan para no
permitir modificaciones en su valor desde el Panel principal.

B.3.3 Bloques de salidas VBS0 y VBS1

El bloque de salidas cuenta con 8 variables cada uno y tiene una apariencia similar al bloque de entrada, sin
embargo, su funcionamiento se limita en este caso a mostrar los valores de las variables de salida; en este
blogue no se puede ejercer modificacién alguna de los valores por medio de las acciones del usuario.

Las salidas embebidas en estos bloques no sufren cambios en su comportamiento si se tiene o no activada
la opcion de comunicacion serial (como en el caso de los bloques de entradas), esto se debe a que su

funcionamiento es independiente de dicha caracteristica, pues su objetivo consiste simplemente en permitir
la visualizacion de las VBS del V-PLM.

Si se encuentra habilitada la comunicacién serial, ademas de poder visualizar las salidas en el Panel, se
podran observar los valores de las mismas en la interfaz fisica, reflejados en los LEDs contenidos en ésta,
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Figura B.12. Bloque de salidas.

B.3.4 Reloj del sistema y configuracion

En el cuadro Reloj del Panel principal se muestran el dia, la fecha y la hora establecidos para el sistema, y
desde aqui es posible cambiar esta configuracién si asi se desea, sin limitarse al uso del ambiente
proporcionado por el entorno Windows de la PC. El cambio en la configuracién de tiempo del sistema se

hace pulsando el botdn que se encuentra en la parte superior de este cuadro, etiquetado como Cambiar
RTR (ver la figura B.13).

Reloi Cambiar RTR [ D

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura B.13. Cuadro del RTR en el Panel del V-PLM.

Al hacer click sobre este boton aparecera la ventana que se muestra en la figura B.14, en la que se podran
hacer los cambios a la hora, minutos y segundos seleccionando el valor deseado por medio de las barras
deslizables mostradas. Aunado a esto, se puede hacer el cambio de la fecha del sistema con sélo hacer un
click en el dia elegido del calendario a la derecha del cuadro. Después de completar los cambios, se debe
hacer click en el boton Aceptar para asegurarse de que éstos hayan sido admitidos. En caso de que se

quiera conservar la configuracion anterior y anular los cambios efectuados, se puede hacer click en el boton
Cancelar de la ventana.
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Helo) de hiempo Real

R e AT RS,

L IT

i

Figura B.14. Cuadro de configuracién del RTR.

B.3.5 Reporte del andlisis

Esta pantalla se hara visible al usuario en aquellas situaciones en las que, durante el andlisis del archivo
SIL, se hallen errores en la declaracién de los MLs. E! objetivo de esta pantalla es el de mostrar en su parte
superior el nimero de error, la linea en donde se esta presentando y una breve descripcion del mismo. En la
seccion inferior de esta pantalla se muestra el codigo SlIL1 analizado, teniendo esta parte de la pantalla
propiedades de edicion, a fin de brindarle al usuario la oportunidad de rectificar las declaraciones contenidas
en su codigo y verificar las causas de los errores encontrados.

Después de corregir los errores, el usuario puede pulsar el botdbn Guardar para almacenar los cambios
hechos en ese instante y después de esto, volver a filtrar el cédigo SliL1 presionando el botdn Revisar,
hasta asegurarse de que su aplicaciéon no contiene mas errores. Si no se desea guardar los cambios hechos
al programa fuente, la pantalla puede ser cerrada haciendo click en el botdn Cerrar de la parte superior
derecha, para de esta forma devolver el control al Panel principal.

v l’l M. Repoiie del Analises
2 mq
YERAOR LfNEAJDFS(‘HIPCmN
v , 4 SIGNO IGUAL ND ENCONTRADO €N DIRECTIVA EQU
7 SIGNO {GUAL NO ENCONTRADO EN DIRECTIVA EQU

10 DIRECTIVA EQU CON PRIMER CARACTER NO LETRA
11 SIGNAIRIIAL NAFENCONTRANN FN NIRFMTVA Frit

PROGRAMA PEJ318 SiL
EJEMPLO DE PROGRAMACION DEL PLM
~Jul
. CONFIG1 COMANDO QUE ESPECIFICA CONFIGURACIDN DEL FUNCIONAMIENTO

INPROG: COMANDO QUE DELIMITA EL INICIO DEL PROGRAMA (INICIO DEL SPP)
“INICIO DE SENTENCIAS ASOCIADAS CON EL BLOQUE FUNCIONAL DOS,
* QUE DEBEN SER PARTE DEL SUBPROGRAMA PRINCIPAL -
ALARMAHT E23. 1. PRIORIDAD 1
JALARMAK2 €12, 1; PRIORIDAD 2

Figura B.15. Pantalla Reporte del Anilisis.
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B.4 Pantallas de visualizacién multipropésito

Las pantallas de visualizacion se localizan en el centro del Panel principal, entre los bloques de entradas y
de salidas del V-PLM; un visor compuesto por una serie de pestarias sirve como contenedor de las mismas,
actuando a la vez como medio de acceso a los datos en ellas incluidos. La informacion contenida en dichas
pestaias se describe a continuacion.

B.4.1 Programa fuente

En la pestafia Fuente se. puede visualizar el codigo fuente del programa SIL después de que ha sido
cargado en el V-PLM y ha pasado por la depuracion de bajo nivel, en la que se eliminan los comentarios del
usuario y se colocan algunas marcas dentro del cédigo antes de efectuar el andlisis intensivo. Si los MLs
contenidos en el archivo constan de mas lineas que las que se muestran en el visor, el resto de las
declaraciones puede ser visto moviendo la barra deslizable de esta zona de la pantalla, ilustrada en Ia figura
B.16. Cabe mencionar que en esta ventana no se puede efectuar cambio alguno en el cédigo, puesto que no
se cuenta con la propiedad de edicion por razones de disefio del software.

|
101 SEG#2 ED2, 102 SEGH3 EO3, 103 o
ALARMA#3 103, 3, 1 ALARMA#2 (02, 2, 1 !
ALARMA#T 101, 1, T FINPP INMODI
MANDESP 4 MENSAJERO#] "ALARMA
£00", 01, 16, 15, 1001 # El motor de!
compresor principal se ha detenido, si no se

CONFIG1 INPROG DESP SEGH1 E01,

hall
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B.4.2 Bloque de Variables intermediarias

La pestafia Intermediarias contiene 7 bloques graficos, de 3 grupos cada uno, que representan a las
variables intermediarias del V-PLM; el valor de estas variables sélo puede ser alterado por los resultados de
la ejecucion del programa SliL1, ya que los mismos no pueden ser modificados directamente por el usuario,
puesto que la interfaz no responde a los eventos de ratdon o de teclado aqui generados. Un total de 168
variables intermediarias se organiza en 21 grupos de 8 elementos cada uno, y se pueden visualizar en
conjuntos de 3 grupos variando la posicion de la barra deslizable colocada a la derecha del visor para este
fin, como puede observarse en la figura B.17.

Mediante la inspeccion de este bloque se puede testificar como se va modificando el valor de las variables
intermediarias, de acuerdo a los resultados de la ejecucion de los médulos logicos dentro del archivo SIL
activo en el simulador. Debajo del bloque que contiene a las variables intermediarias existe una casilla de
verificacion (checkbox) denominada Habilitar OTR, la cual habilita o deshabilita la Observacion de las
variables intermediarias en Tiempo Real (OTR); esto permite al usuario ser testigo del cambio en los valores
de este tipo de variables en plena ejecucion de la aplicacion. La habilitacion de esta caracteristica ocasiona
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un aumento en el tiempo promedio de evaluacion, sin embargo, durante las pruebas se comprobé que dicho
incremento no es critico para el funcionamiento del V-PLM, puesto que el desemperio de las aplicaciones
ejecutadas no alcanzé el limite de 10[ms] de las especificaciones.

vi 000000006 -
00 010203 0405 0607 -
v 00000000
00 0102 03 04 65 06 07

vl 00000000 .
00 010203 0405 0607 -

I~ Habilitar OTR Gasilla de

ion

Figura B.17. Cuadro de variables intermediarias y casilla de verificacion Habilitar OTR.

B.4.3 Cuadro de reporte

La seccion de Reporte de Simulacién contiene un resumen de la informacion generada por el V-PLM sobre
los tiempos registrados en una sesion de simulacion; en esta pantalla se reporta la hora en que dio inicio
una simulacién en particular, la hora de término, la duracion completa de la simulacién, los ciclos totales
realizados y el tiempo promedio que cada ciclo tomé para ser ejecutado, es decir, dar una pasada al
subprograma principal y una al subprograma temporizado consecutivamente. Estos datos pueden

consultarse al término de cada simulacion, organizados en la pantalla de reporte que se muestra en la figura
B.18.

REPORTE DE SIMULACION

H Hora de Inicio: 19.00:10
: Hora de Fin: 19:00:21
Rl ; Duracidn: 1]
Bt Ciclos: 14824
- ) Promedio: 074 [mslT]

Fuental Intermediarias  Reporte I

Figura B.18. Reporte de simulacién y botén Imprimir Reporte.

B.4.3.1 Imprimir reporte

Este boton (ver figura B.18) permite imprimir un reporte con la informacidon que se generd en el sistema
después de realizar una simulacién, conteniendo datos referentes a los tiempos de procesamiento, los
valores finales de las variables de entrada, salida e intermediarias, si se habilitd la comunicacion serial o no,
y el puerto de comunicaciones configurado para ser usado con el V-PLM, entre otros. La opcién Imprimir
Reporte también se puede efectuar desde el menu Archivo, haciendo click en esta opcién y después
seleccionando Imprimir, como se muestra en la figura B.19.
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‘Ofciones” Ayuda
Abrir Archivs Sil
Analizar Archio Sil
Simular Archivo Sil
Detener Sirnulacion

~

Reiniciar

Salir

Figura B.19. Menu Archivo/lmprimir.

Al seleccionar Imprimir, ya sea con el boton o con la opcién de menu, se genera una pantaila en la que se
pueden revisar los informes mencionados anteriormente; en esta ventana el usuario puede decidir entre
cerrarla pulsando el boton Cerrar, hecho que devuelve e! contro! al Panel principal, 0 mandar a imprimir el
reporte modificando sus preferencias de copias e impresoras usando el cuadro de dialogo estandar Imprimir
de Windows © que se muestra en la figura B.21. Ambos botones, Imprimir y Cerrar, se localizan en la parte
inferior de la pantalla Reporte completo como se ve en la figura B.20.

10 (Ve sams e il )

~
Reporte de simulacion generada el Lunes, 10 febrer 2003 alas .
141:09:59 p.m.

Archivo activa: C:W-PLM\EjemplosiMsgs.sil

7 méduios en i subprograma principal.
5 mddulos en e subprograma temporizado.

{
.
3
i
|
1
| €l programa tuente contiene:
i 12 médulos en total.

) Hora de inicio: 23:89:56

i Hora de Fin: 23:09:58
Durscisn: 2 [s]

! Ciclos: 2708 [T} H

i Promedio: 0.74 [msiT)

1

Variabies Booleanas de Entrada: -

[ mprirmee [ Coran l

Figura B.20. Reporte Completo.

_ TESIS OV
- 233 - | FALLA DE URIGEN




Documentacion para el usuario

\ Rapoite completo (Yergdn inprinible)

& wnpcinn
General I
Agregar 5
impresora 91 werwms
Estado: Listo I~ Imprmir a un archivo Plelevendasl
Ubicacién: B R
Comentatia: uscar mpiesola... ’
- intervalo de péginas ;
@ Todo 1 Nameto de copie::l‘l—-ﬂ
€ Seleccidn ¢ Fugie s owud 1
O Fagea | ’ f I trteicats @@@
2
I !
i B I T .
—

Figura B.21. Cuadro de didlogo estandar Imprimir.

B.5 Configuracion del Panel

La apariencia grafica del V-PLM se puede modificar de acuerdo a las necesidades o preferencias de los
usuarios. En los siguientes apartados se explican los cambios que se pueden hacer y los pasos a seguir
para realizarlos.

B.5.1 Configuracion de fuente

1. Del ment Opclones se selecciona la opcion de Configuracion (ver figura B.22).

Figura B.22. Configuracion desde el menu Opciones.

La pantalla de configuracion que se muestra a continuacion aparecera para ilustrar los elementos graficos
del Panel que pueden ser personalizados al gusto del usuario:
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Pantalles ¢

‘v0 . oeeeesee®
T 00010203 04050507
vi eeceeese
00 01,02 03 04 05 96 07
T IIIIIY)
100,01 02 03 04 05 06 07

Figura B.23. Pantalla de Configuracién del V-PLM.

2. Dentro de la ventana anterior, se oprime el boton Fuente, ubicado en la zona superior izquierda de la
pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows © (ver figura B.24) en donde
aparecen las opciones de fuente, estilo y tamafio, para modificar el tipo de letra mostrada.

Fuente: Estilo de fuente: Tamafio:
| |Notmal [s Aceptar l
( @Avial Unicode MS A ~
T @Batang = |Cursiva Cancelar |
B @M$S Mincho Negrita
T @PMinglil Negrita cursiva I3
H @SimSun 12
T Abadi MT Condensed 14
O Arial hd 16 V.
- Ejemplo <o e o
|
i
1
Alfabeto:
[ ~]

Figura B.24. Cuadro auxiliar Fuente.

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botén Aceptar para admitir las nuevas

preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botén Cancelar para conservar
la configuracion inicial.
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B.5.2 Color de fuente
1. Del men(t Opciones se selecciona la opcion de Configuracion (ver figura B.22).
2. Dentro de la ventana de configuracion (ver figura B.23), se oprime el boton Color de Fuente, ubicado en la

zona superior derecha de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows ©
(ver figura B.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podra seleccionar el color deseado.

Color . El@

Colores basicos:
e
= .
EEEEN
EEEEN
EEEEN
Emmr

Colores personalizados:

{_' T RE
HEEEENENR
Definit colores personalizados >>

Aceptar l Cancelar l

Figura 8.25. Cuadro auxiliar Color.

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el boton Aceptar para admitir las nuevas
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botdn Cancelar para conservar
la configuracion inicial.

B.5.3 Color de fondo

1. Del menu Opciones se selecciona la opcion de Configuracion (ver figura B.22).

2. Dentro de la ventana de configuracion (ver figura B.23) se oprime el botén Color de Fondo, ubicado en la
zona central izquierda de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows ©
(ver figura B.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podra seleccionar el color deseado.
3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botén Aceptar para admitir las nuevas

preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el boton Cancelar para conservar
la configuracion inicial.
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B.5.4 Color de textos
1. Del men( Opciones se selecciona la opcion de Configuracién (ver figura B.22).

2. Dentro de la ventana de configuracion (ver figura B.23), se oprime el botdn Color de Textos, ubicado en la
zona central derecha de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows © (ver
figura B.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podra seleccionar el color deseado.

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el boton Aceptar para admitir las nuevas
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el boton Cancelar,para conservar
la configuracion inicial. .

B.5.5 Botones

1. Del menu Opciones se selecciona fa opcién de Configuracion (ver figura B.22).

2. Dentro de la ventana de configuracién (ver figura B.23), se oprime el boton etiquetado Botones, ubicado
en la zona inferior izquierda de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows
© (ver figura B.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podra seleccionar el color
deseado.

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botén Aceptar para admitir las nuevas
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botén Cancelar para conservar
la configuracion inicial.

B.5.6 Color de frames

1. Del mend Opciones se selecciona la opcién de Configuracion (ver figura B.22).

2. Dentro de la ventana de configuracion (ver figura B.23), se oprime el botdén Color de Frames, ubicado en
la zona inferior derecha de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows ©
(ver figura B.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podra seleccionar el color deseado.
3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botén Aceptar para admitir las nuevas
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botdn Cancelar para conservar
la configuracion inicial.

B.5.7 Imagen de fondo

1. Del ment Opciones se selecciona la opcién de Configuracion (ver figura B.22).

2. Dentro de la ventana de configuracion (ver figura B.23), se oprime el boton Imagen de Fondo, ubicado en
la extrema esquina inferior derecha de la pantalla, por encima del boton Aceptar. Inmediatamente se

presenta el cuadro de dialogo caracteristico de Windows © (ver figura B.26), con la opcién de bisqueda de
archivos en los discos duros o extraibles del sistema, de donde se podra seleccionar la imagen deseada
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para colocar de fondo en el Panel principal del V-PLM, siempre y cuando dicho archivo esté almacenado en
alguno de los formatos de imagen: bmp, jpg o gif.

Buscaren: |68 IR =] & ok m-
= . Mis documentos
b W MipC
Documentos  (€dMis sitios de red
r tecientes | g3 i Maletin
l E scritorio
Mis documenlos

.
MiPC

Nombre: | _v_I l Abrit l
ered Tipo: Ilmégenes {*.bmp;".ipg.".gif) _:_' Cancelat l

I™ Abtir como archivo de sélo lectuta

&

o

Mis sitios

Figura B.26. Cuadro auxiliar Buscar una imagen.

3. Después deg haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botén Aceptar para admitir las nuevas
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botén Cancelar para conservar
la configuracion inicial.

B.6 Comunicacion Serial
B.6.1 Cambiar en la configuracion el numero de puerto de comunicaciones

Para cambiar el numero de puerto mediante el cual se establece la comunicacion serial, y dependiendo de
las caracteristicas de la PC utilizada, en el meni Opciones se encuentra la opcion Puerto Serial, en la cual
se despliegan las opciones Comm 1y Comm 2. Estas opciones son mutuamente excluyentes, ya que solo
se puede especificar un numero de puerto a la vez; una marca de verificacién aparecera al lado de la opcién
seleccionada, indicando el puerto de comunicaciones que esta en uso.

s v Comm 1

Kt

Comm 2

m @ . P—

Figura B.27. Cambio de puerto serie por medio del mentt.
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B.6.2 Habilitar la comunicacion serial

La casilla de verificacion que sirve para habilitar la comunicacion serial se encuentra alojada debajo de la
UD (ver figura B.28). Si se habilita este cuadro, el sistema estara listo para recibir y trasmitir informacion por
medio de un cable serial que enlace a |a interfaz fisica disefiada para el V-PLM con la arquitectura anfitriona
(PC) en la cual se esta ejecutando el programa fuente. Un cambio de apariencia se notara en los dos
primeros bloques de entrada, pues el color de sus botones se tornara a un tono grisaceo, para indicar que
su funcién se vera reducida a mostrar el comportamiento de las entradas VBEO y VBE1, mientras que el
manejo de sus valores sélo podra hacerse desde la interfaz fisica.

Figura B.28. Habilitacion de la comunicacion serial.

B.7 Pasos del proceso de simulacién de un archivo SIL

La ejecucion de modulos logicos, y la obtencién de los resultados generados por éstos a partir de un
programa fuente del usuario, son la meta elemental del V-PLM, asi como la razon principal que motivd a su
disefio y realizacién. A continuacion se presenta la serie de pasos a través de los cuales el usuario final de
este software puede consolidar el objetivo planteado para este proyecto:

1. Para comenzar a utilizar el V-PLM, se hace doble click en algun icono de acceso directo al programa,
localizado en el Escritorio, en el ment Programas/V-PLM del ambiente Windows ©, o seleccionando la
opcion Ejecutar del botdn Inicio y examinando manualmente la ubicacion del archivo ejecutable V-PLM.EXE.
La pantalla de bienvenida se visualizara por unos instantes para ceder su lugar al Panel principal del V-PLM
(ver figuras B.29 y B.30 respectivamente).

Figura B.29. Pantalla de bienvenida del V-PLM.
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2. En este momento, el programa se encuentra preparado para cargar un archivo con cédigo SHL1
ejecutable en el simulador; esto significa que el usuario podra elegir de entre su biblioteca de aplicaciones,
aquélla que desee simular. Para abrir un archivo puede utilizarse la opcién correspondiente en el ment
principal del V-PLM (ver figura B.2) o presionar el botén que efectia la misma operacion (ver figura B.1),
primero de la serie de tres botones situados bajo el cuadro de visualizaciéon del sistema. El cuadro de
dialogo Abrir un Archivo SIL se mostrara al usuario (ver figura B.31) para permitirle buscar y seleccionar el
archivo deseado; si el archivo elegido no esta nombrado con la extension SIL., el simulador lanzara un aviso

Figura B.30. Panel principal del V-PLM.

de error para indicar esta circunstancia, como se ve en la figura B.32.

3

Documentos
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Mis documentos
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®] TempaB4.SiL
5] TempoBS.SIL
1#) TempoBSs. SIL
1% TempoB. SIL
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3] TempoE..sil
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Tipg: |
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Figura B.31. Cuadro de dlalogo Abrir un Archivo SIL.
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Figura B.32. Error al cargar un archivo,

3. Una vez que el archivo SIL se ha cargado, el programa cambia a un nuevo estado en el cual el usuario
puede solicitar la revision del cédigo leido desde el archivo, presionando el boton Depurar archivo SIL (ver
figura B.3), segundo de la serie de tres botones situados bajo el cuadro de visualizacion del sistema; esta
accién pondra en marcha el compilador de codigo SlIL1 auxiliar del V-PLM, y en caso de no existir errores
en la declaracion de los modulos I6gicos, el usuario serd notificado acerca de que la operacion resultd
exitosa y el programa se encuentra listo para comenzar la simulacién, como se ve en la figura B.33.

El archivo SIL analizado no contiene errores.
Se han encontrado:

7 médulos en el subprograma principal,

6d | sub do.
T2 mbdulos on tota pars ol programa SiL- TESIS CON

FALLA DE URIGEN

Figura B.33. Archivo SIL cargado con éxito.

4. El siguiente paso consiste en arrancar el proceso de evaluacion de los médulos légicos declarados en el
archivo SIL, presionando el botén /niciar la simulacion, tercero de la serie de tres botones situados bajo el
cuadro de visualizacion del sistema; la apariencia de este botdn cambia para colocar en su lugar el botdn
Detener la simulacion (ver figura B.5), con el cual el usuario podra suspender la ejecucidén de los mddulos
l6gicos en cualquier momento. Mientras el simulador se encuentra evaluando los modulos, el usuario puede
alterar el valor de las VBE modificando sus niveles logicos por medio de los controles distribuidos en el
Panel, ademas puede testificar el cambio de los valores tanto de las VBl como de las VBS, asi como
inspeccionar otros aspectos en la pantalla de visualizacién del Panel y los mensajes de texto que se
despliegan en la UD.

5. Finalmente, para suspender la ejecucién del cédigo SIIL1 en el V-PLM, se debe presionar el botdn
Detener la simulacion (ver figura B.5); a partir de este momento el usuario queda habilitado para generar un
reporte completo de los aspectos de la simutacion, oprimiendo el boton Imprimir Reporte, situado dentro de
la pestafia Reporte de la zona de visualizacion del Panel frontal, o eligiendo la opcidén Archivo/Imprimir del
menu principal, como se ilustra en las figuras B.18 y B.19.
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C.1 Acronimos

Acrénimo_| Significado

ASCIi American Standard Code for Information Interchange

BASIC Beginner's All-purpose Symbolic [nstruction Code

BAXA Boton Auxiliar A

BAXD Boton Auxiliar D

B8CLD Bloque de Comando Local y Despliegue

BE Bloque de Entradas

Bl Buffer Intermediario

BS Blogue de Salidas

cc Computadora Central

CEN Cédigo Esqueleto Normalizado

CMT Computadora Mono Tablilla

DAO Data Access Object

DOS Disk Operating System (Sistema Operativo de Disco)

E/S Entrada/Salida

EEPROM | Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

EPROM Erasable Programmable Read Only Memory

FA Fuente de Alimentacion

GPRTR Generador de Pulsos de acuerdo al estado del Reloj de Tiempo Real

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

LPP Lazo del Programa Principal

MA Modulo Auxiliar

ML Mddulo Légico

MRC Método de Ruta Critica

NB Namero de Bits

NE Numero de Estados

NFS Neutro de la Fuente de Sensores

OTR Observacién en Tiempo Real

PAUXA Puerto Auxiliar A

PAUXB Puerto Auxiliar B

PC Personal Computer (Computadora Personal)

PLC Programmable Logic Contralter (Controlador Légico Programable)

PLM Programador Légico Modular

PUMMA Programa de Unificacion para desarrollo con el Microcontrolador 68HC11XX ligado a una Microcomputadora
Anfitriona operando en modo visual

RA Retardo a la Activacion

RAM Random Access Memory

RD Retardo a la Desactivacion

RTR Reloj de Tiempo Real

SBGCC Subrutina Base de Generacion y Colocacion de Cédigo

SD_PLM | Software de Desarrollo con el Programador Logico Modular

SGCO Software Generador de Codigo Objeto

Slit1 Software de Interpretacion de Instrucciones Logicas (Primera versidn)

SPP Subprograma Principal

SPT Subprograma Temporizado

SQL Structured Query Language

TTL Transistor-Transistor Logic

ubD Unidad Desplegadora

v8 Variable Booleana

VvB6 Visual Basic 6.0

VBE Variable Booleana de Entrada

VBI Variable Booleana Intermediaria
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Acrénimo | Significado

VBS Variable Booleana de Salida

VFA Vivo de la Fuente de Actuadores
V-PLM Programador Légico Modular Virtual

Tabla C.1. Acrénimos utilizados en este documento.

C.2 Lista de errores del codigo SlIL1

.|Namero|Descripcion del Error
1 |CARACTER ";" NO ENCONTRADO
2 |INSTRUCCION DE LONGITUD MAYOR A 80 CARACTERES
3 JOPERANDO INEXISTENTE EN OPR$ (DOS O MAS COMAS SEGUIDAS)
4 |cOMA SOBRANTE A LA DERECHA DE OPR$ (CAMPO DE OPERANDOS)
5 |COMA SOBRANTE A LA IZQUIERDA DE OPR$ (CAMPO DE OPERANDOS)
6 |OPERANDO FALTANTE (CADENA DE PUROS ESPACIOS)
7 |ETIQUETA DE MAS DE 20 CARACTERES
8 |CAMPO DE INSTRUCCION (INSTRUS) INEXISTENTE
9 |[RESERVADO
10 |DIRECTIVA Y/O COMANDO DE INICIALIZACION FALTANTES
11 |CADENA SOBRANTE A LA DERECHA DE UNA DIRECTIVA EQU
12 |DIRECTIVA EQU CON PRIMER CARACTER NO LETRA
13 [SIGNO IGUAL NO ENCONTRADO EN DIRECTIVA EQU
14 |CADENA A LA DERECHA DE SIGNO IGUAL INEXISTENTE O DE PUROS ESPACIO
15 |COMANDO DE INICIALIZACION (COIN$) INVALIDO :
16 |PRIMER CARACTER DE INSTRU$ NO LETRA
17 [INSTRUCCION INEXISTENTE
18 |DECLARACION FINPP COLOCADA MAS DE UNA VEZ
19 |CADENA BINARIA INDICATIVA INVALIDA [
20 |OPERANDO CON CARACTER INICIAL NO LETRA f
21 |ESPECIFICACION DE BIT EN GRUPO DE ENTRADA O SALIDA INVALIDA :
22 |ESPECIFICACION DE GRUPO EN OPERANDO Xij INVALIDA
23 |LETRA EN OPERANDO REAL DIFERENTE DE "E","S" 6 "I"
24 |CARACTER DELIMITADOR DE NUMERO DE DISPOSITIVO NO ENCONTRADO
25 |ESPECIFICACION NUMERO DE DISPOSITIVO INVALIDO
26 |NUMERO DE DISPOSITIVO PREVIAMENTE EXISTENTE
27 |CADENA DE OPERANDOS ESPERADA INEXISTENTE OPR$="" :
28 |OPERANDO QUE NO CUADRA CON NINGUN DIREQUS '
29 |SALIDA "S" DECLARADA ANTERIORMENTE :
30 |SALIDA "I" DECLARADA ANTERIORMENTE
31 |ENTRADA "E' DECLARADA COMO SALIDA ;
32 |CONFIGURACION INVALIDA DETECTADA AL ESCRIBIR ESCBUFX.BLM t
33 |MULTIDECLARACION DE COMANDO FINPP i
34  |INSTRUCCION INEXISTENTE ‘
| 35 |NUMERO DE OPERANDOS INCONGRUENTE CON LA INSTRUCCION !
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Namero|Descripcién del Error
36 |ENTRADA FISICA DECLARADA COMO SALIDA
37 |CADENA BINARIA (MAIE) DE LONGITUD INVALIDA
38 |GRUPO DE ENTRADA INVALIDO
39 |[GRUPO DE SALIDA INVALIDO
40  |GRUPO VB! INVALIDO
41 [CARACTER # NO ENCONTRADO
42 |ESPECIFICACION DE GRUPO VACIA
43 |DIGITO O DIGITOS INVALIDO EN CADENA ESPECIFICADORA DE TIEMPO :
44  |CADENA INDICADORA DE TIEMPO (00 00 00.00) INVALIDA :
45 |DECLARACION INIMODI ANTES DE FINPP
46  |MULTIDECLARACION DE INIMODI
47 |DECLARACION FINMODI ANTES DE INIMODI
48  [MLTIDECLARACION DE FINMODI
49  [NUMERO DE TEMPORIZADOR FUERA DE RANGO
50 |CADENA BINARIA INDICATIVA INVALIDA
51 |FIN DE ARCHIVO ANTES DE PODER LEER LA TABLA DE DATOS
52 |CADENA VACIA EN RENGLON DE DATOS DE TIEMPOS TM's = '
53 |ESPECIFICACION DE TIEMPOS INVALIDA (CADENA CORRESPONDIENTE DE LONGlTUD MENOR QUE 11)
54 |CADENA ESPECIFICADORA DE UN TM INCONSISTENTE (DE LONGITUD INADECUADA)
55 |TIEMPO TM MENOR DE TIEMPO TC
56 [NUMERO DE TIEMPOS TM REBASA EL VALOR NTM
57 [TC MAYOR O IGUAL A TM EN TEMPOE
58 |RENGLON LEIDO NO CORRESPONDIENTE CON CAMPO DE DATOS ESPERADO
59 |NUMERO DE ESTADOS EN SECUENCIADOR MAYOR QUE NESMAX (NESMAX=1000)
60 |NUMERO DE ESTADOS EN SECUENCIADOR DECLARADO COMO CERO
61 |DECLARACION NO BINARIA O HEXADECIMAL EN "DATO ESTADO" ASOCIADO CON SECUENCIADOR
62 |CARACTERES HEX DEFINITORIOS DE ESTADO DE MAS DE DOS DIGITOS
63 |DIGITO NO HEXADECIMAL EN DECLARACION DE ESTADO DE SECUENCIADOR
64 |NUMERO DE DIGITOS EN ESTADO HEX DIFERENTE DE 2
65 IéONG|TUD DE CADENA BINARIA EN ESPECIFICACION DE ESTADO, DIFERENTE DE M EN SECUENCIADOR
ECMXN
66 [EL NUMERO DE ESTADOS DECLARADOS ASOCIADOS CON UN SECUENCIADOR ES SUPERIOR AL
NUMERO DE ESTADOS ESPECIFICADO
67 |NUMERO BITS “M" EN ESTADO DE SECUENCIADOR MAYOR QUE OCHO
68 |MAXIMO NUMERO DE CONTADORES DE EVENTOS REBASADO
69 |CUENTA INICIAL O CUENTA FINAL FUERA DE RANGO (>65535) EN MODULO CONTADOR DE EVENTOS
70 {CUENTAF < CUENTA! EN MODULO CONTADOR ASCENDENTE
71 |CUENTAF > CUENTAI EN MODULO CONTADOR DESCENDENTE
72 [MULTIDEFINICION DE INSTRUCCION DESP
73 |MAXIMO NUMERO DE MODULOS DESPLEGADORES TIPO MENSAJERO REBASADO
74  [TAMANO DE VENTANA DE DESPLIEGUE MAYOR QUE 16, EN MODULO DESPLEGADOR TIPO MENSAJERO
75 |[TAMANO DE VENTANA FUERA DE RANGO EN MODULO DESPLEGADOR TIPO MENSAJERO
76 |[VENTANA DE TAMANO INCOMPATIBLE CON EL VALOR DE CI DECLARADO EN MODULO DESPLEGADOR
TIPO MENSAJERO
77__{ENCABEZADO EN MODULO DESPLEGADOR TIPO MENSAJERO DE LONGITUD MAYOR QUE 16
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Nimero|Descripcién del Error

78 |TIEMPO DE PERMANENCIA DE VENTANA FUERA DE RANGO EN MODULO DESPLEGADOR TIPO
MENSAJERO

79 IDIGITO O DIGITOS INVALIDOS EN CADENA ESPECIFICADORA DE UN VALOR NUMERICO

80 |NUMERO DE TIEMPOS TM INFERIOR AL DECLARADO EN TEMPOG O TEMPOB

81 |NUMERO DE ESTADOS LEIDOS EN CAMPO DE DATOS ASOCIADO CON UN SECUENCIADOR ES MENOR
QUE EL DECLARADO EN LA CORRESPONDIENTE INSTRUCCION SECMXN

82 |MULTIDECLARACION DE INSTRUCCION MANDESP

83 [TOPE INVALIDO PARA MODULOS DESPLEGADORES

84 |MULTIDEFINICION DE RTR

85 INUMERO DE TEMPORIZADOR TIPO B FUERA DE RANGO

86 |ESPECIFICACION NO VALIDA PARA CLASE EN CONTADOR TIPO B

87 |ESPECIFICACION DE CLASE FUERA DE RANGO EN CONTADOR TIPO B

88 [NUMERO DE ESPECIFICACIONES DE DISPARO NO VALIDO

89 |NUMERO DE ESPECIFICACIONES DE DISPARO FUERA DE RANGO

90 |DENOTACION INVALIDA EN ESPECIFICACION DE DISPARO DE TEMPORIZADOR TIPO B

91 [LONGITUD INVALIDA DE CADENA ESPECIFICADORA DE TIEMPOS DE DISPARO ASOCIADA CON
TEMPORIZADOR TIPO B

92 |DIA DE LA SEMANA INVALIDO EN ESPECIFICACION DE DISPARO ASOCIADO CON TEMPORIZADOR TIPO B

93 |DIA DEL MES INCONGRUENTE EN ESPECIFICACION DE DISPARO DE TEMPORIZADOR TIPO B

94 [NUMERO DE ESPECIFICACIONES DE DISPARO EN TEMPORIZADOR TIPO B INCONGRUENTE CON LO
DECLARADO EN LA CORRESPONDIENTE INSTRUCCION

95 [EXPRESION PARA NUMERO DE CONTADOR DE EVENTOS

96 |[NUMERO DE CONTADOR MAYOR QUE 80 EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE EVENTOS

97 [EXPRESION NO NUMERICA PARA COLUMNA INICIAL "CI* EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE

EVENTOS
98 |VALOR PARA COLUMNA INICIAL PARA "CI" FUERA DE RANGO EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR
DE EVENTOS i
99 [EXPRESION NO NUMERICA PARA "ND* (NUMERO DE DIGITOS) EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR'
DE EVENTOS

100 [NUMERO DE DIGITOS "ND" FUERA DE RANGO EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE EVENTOS !

101 [DIGITOS DE CONTADOR DE EVENTOS, REBASAN LIMITES FISICOS DE LA UNIDAD DE DESPLIEGUE i

102 |EXPRESION PARA NUMERO DE RENGLON INVALIDA EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE i
EVENTOS i

103 |NUMERO DE RENGLON FUERA DE RANGO EN MODULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE EVENTOS |
104 |ESPECIFICACION INVALIDA DE MENSAJE DE ALARMA '

105 |NUMERO DE MENSAJE DE ALARMAASOCIADOMAYORQUE 200~ ;'

Tabla C.2. Lista de errores del cédigo SHL1.
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C.3 Diccionario de datos

Variable Tipo Modulo Descripcién

bandera Integer PreProceso | Variable que discrimina si el argumento corresponde al SPP o al SPT dentro
de setldentifica

bitinv Integer | PreProceso | Valor que indica a una subrutina si debe recoger (0) una cadena de
preinversion asociada a un ML, o (1) para el caso contrario

BitsinByte Integer PreProceso | Copia de respaldo del valor de IntBitsinByte

BlnMatrizBeta Boolean | Evalua Vector con el estado de la salida de los temporizadores G

BlnMatrizPausaOneShoot | Boolean | Evalua Vector de estado de pausa en temporizadores A

BlnMatrizTesCuenta Boolean | Evalua Matriz de TFC de los contadores de eventos

BlinSimula Boolean | Evalua Bandera que indica si el V-PLM esta simulando

BolErrorPuertoSerie Boolean | Evaiua Bandera que indica que ha ocurrido un error en la comunicacion serial

BolExistenMensajeros Boolean | PreProceso | Bandera que indica la existencia de mensajeros en el archivo *.SiL del usuario

BolMsglIndicePrioridad Boolean | PreProceso | Matriz que sirve de “Pila de Prioridad” para ordenar los mensajes

BolPrimeraVez Boolean | Evalua Bandera que indica si el V-PLM esta simulando por primera vez

BolTVBE Boolean | Evalua Blogue de variables de entrada

BolTVBEANt Boolean | Evalua Bloque de variables de entrada anteriores

BolTVBI Boolean | Evalua Bloque de variables intermediarias

BolTVBIAnt Boolean | Evalua Blogue de variables intermediarias anteriores

BolTVBS Boolean | Evalua Blogue de variables de salida

BolTVBSAnNt Boolean | Evalua Bloque de variables de salida anteriores

CADEN String PreProceso | Copia de respaldo del valor de CADGEN

cadena(indice) String PreProceso | Arreglo de todas las cadenas representativas de un ML

cadenaSec String PreProceso | Copia de respaldo del valor de cadena(indice) para aplicar el formato
preestablecido a los datos contenidos en ella

CADGEN String PreProceso | Cadena que contiene al SPP o al SPT, segun sea el caso

CADPP String PreProceso | Cadena que contiene el listado completo del subprograma principal

CADPT String PreProceso | Cadena que contiene el listado completo de! subprograma temporizado

centesimas Long PreProceso | Valor entero largo que denota las centésimas de segundo del tiempo Tm-Tc

centesimasTc Long_ PreProceso_| Valor entero largo que denota las centésimas de segundo del tiempo Tc

centesimasTm Long PreProceso | Valor entero largo que denota las centésimas de segundo del tiempo Tm

coma Integer PreProceso | Valor entero auxiliar en la deteccion del inicio de la serie de datos de un
secuenciador

DibAverage Double Evalua Valor de doble precision que denota el tiempo promedio en milisegundos que
toma un ciclo de simulacion

edo Integer Evalua Apuntador al vector de estados del secuenciador activo durante una
simulacion

estados bolean Evalua Vector de estados del secuenciador aclivo durante una simulacion

finval Integer PreProceso | Valor entero que denota una posicion de final de dato dentro de una
subcadena

gotmod Integer PreProceso | Bandera de tipo entero que indica a la funcién que se ha obtenido y dado
formato al nimero de ML cuya cadena se esta generando

horas Long PreProceso | Valor entero largo que denota las horas del tiempo Tm-Tc

horasTc Long PreProceso | Valor entero largo que denota fas horas del tiempo Tc

horasTm Long PreProceso | Valor entero largo que denota las horas del tiempo Tm

indice Integer PreProceso_| Indice asignado a listar todos los ML contenidos en el archivo SIL

indicePP Integer PreProceso | Indice asignado a listar a los ML contenidos en el SPP

indicePT Interger | PreProceso | Indice asignado a listar a los ML contenidos en el SPT

iniOp Integer PreProceso | Copia de respaldo del valor de iniQOper

IniQper Integer PreProceso | Apuntador que recorre 1a totalidad de CADGEN buscando coincidencias con
las subcadenas de caracteres de los ML

IntBitsinByte Integer PreProceso | Numero de bits empleados al convertir un valor hexadecimal a binario,
especificado por el usuario

IntErrores integer PreProceso | Numero de errores hallados en un algtn programa escrito en SIL1

IntErrTipoReng Integer PreProceso | Matriz que contiene la descripcion completa de los errores hallados en algiin
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Variable _Tipo Médulo Descripcién
programa escrito en SliL1
ntFileNum Integer | PreProceso | Sirve para identificar un niimero de archivo libre
ntMatrizNumPulso Integer Evalua Vector con el numero de pulso actual en temporizadores G
ntMatrizValorCuenta Integer Evalua Matriz de la cuenta de [os contadores de eventos
ntMensajeroAct Integer PreProceso | Contiene el nimero de mensajero que se estid mostrando en la Unidad
Deplegadora
IntMtrCuentat Integer Evalua Valor asociado al TempoB de clase 1
IntMtrCuenta2 Integer Evalua Valor asociado al TempoB de clase 2
IntMtrCuenta3 Integer Evalua Valor asociado al TempoB de clase 3
IntNumControles Integer Evalua Indice que registra el nimero de controles cargados
IntNumPuertoSerie integer Evalua Valor entero que representa el numero de puerto serial elegido por el usuario
IntObs Evalua Indice del contador de eventos observado
IntSecuenciadores integer Evalua Valor entero que denota el nimero total de secuenciadores en una aplicacion
SHiLt
IntTotalAlarmas Integer PreProceso | Contiene el nimero de alarmas declaradas por el usuario
IntTotalMensajes Integer PreProceso | Contiene el nimero de mensajes declarados por el usuario
IntVueltas Integer Evalua Lleva el registro del ntimero de Alarma
LngCycleTime Long Evalua Valor entero largo que representa el nimero total de ciclos realizado durante
una simulacion
LngSeconds Long Evalua Valor entero largo que denota el tota!
lonCsec Integer PreProceso | Longitud de la cadena que contiene los datos a convertir para el secuenciador
LonDato Long PreProceso | Valor entero que almacena Ja longitud de strDat
minutos Long PreProceso | Valor entero largo que denota los minutos del tiempo Tm-Tc
minutosTc Long PreProceso | Valor entero largo que denota los minutos del tiempo Tc
minutosTm Long PreProceso | Valor entero largo que denota los minutos del tiempo Tm
modPP Integer PreProceso | Valor entero que representa el total de MLs encontrados dentro del
subprograma principal
modPT Integer PreProceso | Valor entero que representa el total de MLs encontrados dentro del
subprograma temporizado
NB Integer PreProceso | Valor entero que representa el nimero de bits de la palabra de estado de un
secuenciador
NBmax Integer Evalua Numero maximo de bits de la palabra de estados del secuenciador de estados
ndx Integer Evalua Indice que denota e! secuenciador activo durante una simulacion
NE Integer PreProceso | Valor entero que representa el nimero de estados de un secuenciador
NEmax Integer Evalua Numero maximo de estados del secuenciador de estados
preinv Integer PreProceso | Bandera de tipo entero que indica a la funcion que se va a obtener una cadena
de datos binarios
Rep Integer PreProceso | Numero de veces o repeticiones que se ejecutara una subrutina; en algunas
funciones, indica el numero de digitos binarios que se agregaran a la cadena
representativa de un ML
segundos Long PreProceso | Valor entero largo que denota los segundos del tiempo Tm-Tc
segundosTc Long PreProceso | Valor entero largo que denota los sequndos del tiempo Tc
segundosTm Long PreProceso | Valor entero largo que denota los segundos del tiempo Tm
StrArchivoSiil String PreProceso | Contiene la ubicacion de el archivo que esta siendo utilizado por la aplicacion
StrAux String PreProceso | Cadena auxiliar para almacenar temporalmente una especificacion de tiempo
strBinario String PreProceso | Cadena que contiene el dato binario resultado de una conversion
StrDat String PreProceso | Cadena que almacena el dato binario resultado de la llamada a la subrutina
Hex2Bin
StrEndTime String Evalua Cadena que representa el tiempo de finalizacion de una simulacion
strHexa String PreProceso | Cadena que contiene el dato hexadecima! que serd convertido a formato
binario
strLista String PreProceso | Contiene el programa origen después de la primer depuracion
StrMatrizAlarmas String PreProceso | Matriz que contiene todos los datos de las alarmas declarados por el usuario
StrMatrizConta String Evalua Matriz de contadores de eventos
StrMatrizDelay String Evalua Matriz que hace referencia a ia carga de dinamica de controles DlyOneShoot
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StrMatrizMensajeFijo String PreProceso | Matriz que contiene todos los mensajes fijos de -todos los mensajeros
declarados por el usuario

StrMatrizMensajeMovil String PreProceso | Matriz que contiene todos los mensajes moéviles de todos los mensajeros
declarados por el usuario

StrMatrizMensajes String PreProceso | Matriz que contiene la parte fija de todos los mensajeros declarados por el
usuario

StrMatrizTempoA String Evalua Matriz de temporizadores A

StrMatrizTempogB String Evalua Matriz de temporizadores 8

StrMatrizTempogG String Evalua Matriz de temporizadores G

StrMtrFechad String Evalua Valor asociado al TempoB de clase 4

StrMirFechaS String Evalua Valor asociado al TempoB de clase 5§

StrMirFechab String Evalua Valor asociado al TempoB de clase 6

StrRecep String Evalua Cadena de recepcion de datos via serial

StrStartTime String Evalua Cadena que representa el tiempo de inicio de una simulacion

strTemp String PreProceso | Cadena auxiliar para almacenar temporalmente un dato

strfemp String PreProceso | Cadena auxiliar en la primer depuracion por renglones del archivo *.sit

Temporal String PreProceso | Cadena auxiliar para almacenar temporalmente una especificacién de tiempo

TESPP(i) String PreProceso | Arreglo de cadenas del subprograma principal

TESPT(i) String PreProceso | Arreglo de cadenas del subprograma temporizado

Tipo String PreProceso | Cadena que indica si el dato recuperado es de tipo binario (B) o hexadecimal
(H)

total Long PreProceso | Valor entero largo que denota el tiempo total Tm-Tc en centésimas de
segundo

TotalTc Long PreProceso | Valor entero largo que denota el tiempo total Tc en centésimas de sequndo

TotalTm Long PreProceso | Valor entero largo que denota el tiempo total Tm en centésimas de sequndo

C.4 indice de figuras
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tipo uno del ejemplo
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2.24, Representacion como bloque y diagramas de tiempo asociados con el temporizador multipulso del 90
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3.19. Esquema de comunicacion serial 129
3.20. Mapa de memoria EB de la tarjeta FACIL_11B 131
3.21. Botones de ejecucion 137
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