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RESUMEN

Los autores presentan el desarmollo de una herramienta
software para el estudio y analisis del protocolo JEEE 488
mediante la ulilizacion de herramientas que proporciona ka
tecnologia orientada a objelos y de los conceptos de |la
instrumentacion electrénica programable. El desamolio de
la herramienla de simulacion SepiGPIB se describe en
base a la metodologia RUP, el modelado en UML y la
realizacion en el lenguaje de programacion de alto nivel
C++ Builder. Asimismo, se describe el funcionamiento del
software final.

La herramienta de simulacion SepiGPIB intenta ser una
introduccion a las nuevas herramientas software de meto-
dologia y modelado para el desamollo de sistemas de simu-
lacion de protocolos de comunicaciones industriales, de
instrumentacion y de redes de computadoras.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas software se ha visto afec-
tado por la falta de estandarizacion en sus procesos
de metodologia de desarrolio y modelado. Los des-
amolladores de software han creado sistemas que
carecen de una planeacién y como consecuencia son
dificiles de modificar para actualizarlos a las necesi-
dades emergentes. En la actualidad, Ia ingenieria de
software y la tecnologia orientada a objetos ofrecen
herramientas de metodologias de desamollo, de mo-
delado y lenguajes de programacion de alto nivel
para lograr sistemas robustos, de alta calidad y fuer-
temente respaldados por documentacién mediante
modelos que facilitan su comprension y actualizacion
en modificaciones futuras.

Por otro lado, la instrumentacién electrénica ha deja-
do de ser un campo de estudio basado en el conoci-
miento y manipulacién de instrumentos modulares
sencillos. En la actualidad los términos instrumenta-
cion electrénica programable e instrumentacion vir-
tual han dado origen a sistemas automatizados de
medida complejos que interconectan instrumentos
programables y/o instrumentos virtuales para anali-
sis, procesamiento y presentacion de resultados,
todo ello con la finalidad de controlar procesos, verifi-
car productos, explorar servicios, analizar la calidad
del producto, etc.

Il. TECNOLOGIA ORIENTADA A OBJETOS

El desarrollo de sistemas de software es una indus-
tria relativamente joven que adn no ha alcanzado un
nivel de madurez, consecuentemente, los productos
desarrollados a menudo carecen de la estabilidad
requerida para ser explotados como productos co-
merciales. Por lo tanto, uno de los aspectos mas
importantes de la ingenieria del software orientada a
o_bjetos (OOSE, Object Oriented Software Enginee-
ring) es proveer de altemativas para mejorar el pro-
ceso de desarrollo de software.

Dentro de las altemativas propuestas existen dos
aspectos vitales, por un lado, plantear una metodolo-
gia de desarrollo del software que permita realizar un
modelo del sistema a construir y por otro lado, brin-
dar una documentacién adecuada para presentar los
aspectos mas relevantes del propio desamollo.

La construccién de un sistema debe iniciar por cono-
cer las demandas de los usuarios finales y los reque-
fimientos que el sistema debe cubrir, para ello es
necesario visualizar un bosquejo preliminar de cémo
sera el sistema mediante modelos.

La importancia de los modelos ha sido evidente en
todas las disciplinas de ingenieria a lo largo de la
historia [1, 2). Los dibujos, simples o complejos, dan
pauta a la especificacion de lo que sera el producto
final y en ellos se planean los costos, tiempos y esti-
maciones de distribucién y de los recursos para el
desarrollo total dei producto o sistema bajo desarro-
llo. En el desarrollo’ de software un modelado asegu-
ra un software final de calidad.

Por otra parte, el contar con una buena documenta-
cién permite tener fa habilidad de reutilizar la tecno-
logia, construyendo bloques de un sistema que son
plenamente identificados y explotados en base a su
documentacion para ser aplicados a nuevos proyec-
tos.

Cabe destacar que desde la aparicién de la tecnolo-
gla orientada a objetos han surgido serios problemas
para modelar sistemas en base a esta nueva tenden-
cia, debido principalmente, a que cada modelo pre-
senta sus propias herramientas, |as cuales contienen
simbolos y temminologias propias que resultan en
frustraciones para quienes intentan modelar en base
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a la tecnologia orientada a objetos [3]. Sin embargo,
los procesos de estandarizacion han dado origen a
herramientas de modelado como es el Lenguaje Uni-
ficado de Modelado (UML, Unified Modeling Langua-
ge) y de metodologia como es el Proceso Unificado
de Rational (RUP, Rational Unified Process).

El UML utiliza un modelado visual con notaciones
graficas para analizar y disefiar las aplicaciones, las
cuales distinguen entre los dominios del negocio y
los dominios de la computadora. UML tiene como
objetivo el describir cualquier tipo de sistema en tér-
minos de diagramas orientados a objetos, para ello
UML especifica elementos, diagramas y simbolos
basados en el paradigma OO y se emplea en las
diferentes fases del desarrollo de un sistema, desde
la fase de requerimientos hasta la fase final de prue-
bas, independientemente de la tecnologia de imple-
mentacion [4, 5].

Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh han
propuesto y desarrollado un proceso unificado llama-
do Objectory, que en la actualidad se conoce como
Proceso Unificado de Rational (RUP, Process Unified
Rational), el cual describe una serie de pasos para
llegar al resultado final (quién esta haciendo qué,
cuéndo lo hace y cémo alcanzar el objetivo) (6].

ll. INSTRUMENTACION ELECTRONICA

En la actualidad, la instrumentacion electrénica afron-
ta constantes cambios y se ha convertido en una
herramienta indispensable para ingenieros, cientifi-
cos y técnicos que requieren de sistemas electroni-
cos de medida de gran exactitud y precision (7]. Por
un lado, el continuo avance de la microelectrénica,
las prestaciones de los paquetes informaticos y el
desarrollo de nuevas tecnologias en el disefio de
sistemas de medida para el control de procesos,
verificacién de productos, explotacion de servicios,
analisis de calidad, etc., han permitido el desarmollo
de potentes sistemas de medida automatizados
(ATE, Automated Test Equipment) {8, 9, 10}, mien-
tras que por el otro laco, es cada vez mas comun |a
utilizacién de las computadoras personales (PC, Per-
sonal Computer) como el principal recurso en diver-
sas areas de aplicacion como son laboratorios, en-
tomos industriales, sistemas de instrumentacion, etc.

Los sistemas ATE guardan una gran dependencia
respecto a los sistemas de adquisiciéon de datos
(DAQ, Data Acquisition) y para lograr la interconexion
de los diversos sistemas electrénicos de medida,
existe un amplio nimero de protocolos de comunica-
ciones dedicados a dicha tarea, como son IEEE 488
o GPIB (General Purpose Instrumentation Bus), VXI
(VWME Bus eXtension for Instrumentation),
PXI/CompactPCl (PCI eXtension For Instrumenta-
tion), MXI (Multisystem Instrument Interface), etc.

El estudio del GPIB ha alcanzado una enorme ex-
pansion permitiendo el disefio de complejos sistemas
ATE implementados en diversas piataformas de
computadoras bajo diferentes sistemas operativos, |0

cyal ha dado lugar al concepto de instrumentacion
virtual que, de forma paulatina, ha venido a reempia-
zar al concepto de instrumentacion clasico [11].

Las aplicaciones en un entomo de instrumentacion
programable se realizan comunmente mediante
herramientas software propietarias con un gran sp-
porte matematico y con funciones destinadas al con.
trol y programacion de los instrumentos. La libertad
con la que cuenta el programador de sistemas se ha
obtenido de la propia estandarizacién de los protoco-
los, resultado de ello son las librerias, controladores
(drivers), etc., que los fabricantes proporcionan aj
usuario para utilizarse junto a lenguajes de progra-
maciéon de alto nivel, como C++, Visual C++, etc
para el desarrollo de aplicaciones de usuario. X

IV. |EEE 488

La interfaz IEEE 488, conocida ampliamente como
GPIB, fue disefada para integrar uno o mas instry-
mentos a una computadora o controlador [12, 13).

En el bus GPIB se pueden conectar hasta 15 instru-
mentos o dispositivos, los cuales se comunican unos
con otros bajo una configuraciéon maestro/esclavo
mediante cables y conectores requeridos por el bus,
El control del sistema lo realiza un dispositivo maes-
tro, llamado controlador, el cual generaimente es una
computadora personal o un controlador del bus dedi-
cado basado en un microcontrolador. Hoy en dia, el
bus GPIB contempla un protocolo que, mediante
6rdenes, permite a los usuarios disefar sistemas
simples para realizar pruebas de medicion comple-
jas.

En 1987, el IEEE propuso una modificacion al estan-
dar original IEEE 488, conocido como el estandar
IEEE 488.2, para crear sistemas compatibles y des-
arrollar programas flexibles mediante la estandariza-
cion de formatos y codigo de datos.

Afos después, se formd un consorcio de empresas
fabricantes de instrumentos programables cuya prin-
cipal aportacion ha sido la especificacion de ordenes
estandares para instrumentos programables (SCPI,
Standard Commands for Programmable Instru-
ments), la cual define un conjunto de 6rdenes de
programacion para instrumentos de diferentes fabri-
cantes. La Fig. 1 muestra la relacion entre los estan-
dares |EEE 488.
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Figura 1. Relacion entre los estandares |IEEE 488.
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V. MODELADO DEL SEPIGPIB

El modelado del SepiGPIB (Sistema educativo para
el estudio del protocolo de instrumentacion GPIB)
aplica el paradigma arientado a objetos (seccion ll) al
disefio e implementacién de un software para simular
el funcionamiento del protocolo de instrumentacion
GPIB.

La metodologia utilizada durante el desarrolio del
sistema fue RUP y algunos aspectos de la orienta-
cion a objetos, las herramientas que contribuyeron al
desarrollo de este sistema fueron Rational Rose y
UML como lenguajes de modelado y Borland C++
Builder como lenguaje de implementacién del modelo
obtenido. El SepiGPIB utiliza los formatos del RUP
para documentar, organizar y explicar los procesos
desarrollados.

El SepiGPIB consider6 las etapas mas relevantes de
la metodologia RUP y se desarrollé en forma interac-
tiva mediante un desarrollo en cascada, es decir, se
realizaron las etapas de requerimientos, analisis y
disefio de manera secuencial hasta llegar a una ver-
sion ejecutable del sistema (Fig. 2).
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Figura 2. Etapas del desarrollo interactivo del RUP.
Cada fase de desarrolio genera una documentacion
cuya finalidad es explicar como es que dicha fase se
lleva a cabo en el modelado del sistema.

Una vez obtenidos los requerimientos del sistema, se
desarrollé el modelado de casos de uso para mejorar
la comprensién de los requerimientos del sistema. La
identificacién de los casos de uso (Fig. 3) se obtuvo a
partir del punto de vista del usuario con respecto al
comportamiento esperado del sistema.
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Figura 3. Diagrama de casos de uso.

El andlisis se realizo mediante el modelado de las
clases, miembros y especificaciones que constituyen
el problema real y las relaciones estaticas, o de uso,
que existen entre ellas, dicho anilisis tiene la finali-
dad de obtener modelos que se ajusten mejor al pro-
blema real.

En esta fase se realizaron actividades para la identi-
ficacion de clases del sistema. La identificacién de
clases se realizo mediante el andlisis de los casos de
uso y la adopcion de las estrategias identificaciéon de
clases por categoria y por frases nominales.

El desarrolio de la fase de disefio se basé en descri-
bir los componentes del software a implementar en el
sistema, finalmente estos modelos se utilizan para
crear un modelo de clases del proyecto.

Se disefaron las fases de ayuda para definir el com-
portamiento de las clases y de los objetos manejados
por el sistema. El modelado conceptual, los diagra-
mas de clases, de secuencia y colaboracién descri-
ben el comportamiento dindmico del sistema.

El modelo conceptual (Fig. 4) ilustra la relacién exis-
tente entre la clase TSimula y cada una de las clases
asociadas, indicando sus responsabilidades. La clase
TControlador se encarga de manipular los médulos
de los instrumentos, archivos y configuraciones de
las clases asociadas a la simulacién.

Figura 4. Diagrama del modelo conceptual.

El diagrama de clases (Fig. 5) ilustra los métodos de
cada clase, sus atributos, el tipo de informacién y la
visibilidad entre clases, se utiliza, junto al diagrama
de colaboracién, para agregar asociaciones y atribu-
tos a las clases.

El diagrama de secuencia resalta el orden de los
eventos entre las clases y los objetos, dichos dia-
gramas ilustran los eventos que ocurren desde el
punto de vista del actor que utiliza el sistema. La Fig.
6 ilustra el diagrama de secuencia para el caso de
uso Agregar instrumentos.

Los diagramas de colaboracién ilustran la interaccién
de mensajes entre los objetos definidos en el modelo
conceptual, dentro de los diagramas de colaboracion
se asignan responsabilidades a los objetos utilizados.
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Figura 5. Diagrama de clases del SepiGPIB.
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Figura 6. Diagrama de secuencia.
La Fig. 7 muestra el diagrama de colaboracién para
el caso de usc Agregar instrumento.

Las fases de prueba consistieron en realizar un ana-
lisis de los modulos que constituyen la arquitectura
del SepiGPIB. Cada uno de los modulos principales
que componen el sistema fue sometido a sesiones
de pruebas para localizar posibles errores de ejecu-
cion o de funcionamiento légico.
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Figura 7. Diagrama de colaboracion.
VI. RESULTADOS

Debido a que los instrumentos de medida utilizados
en la simulacién presentan caracterislicas propias de
cada modelo y fabricante, se realizé un analisis fun-
cional de los atributos reales de los dispositivos a
incorporar.

Los instrumentos configuran sus funciones y obtie-
nen datos a través de un panel frontal. El panel fron-
tal es la interfaz con el usuario para realizar una peti-
cion de medida o de modificacion a los datos alma-
cenados en un instrumento.

El SepiGPIB especifica la forma de agregacion de los
instrumentos al bus y clasifica a los instrumentos en
dos tipos, emisor o receptor, de acuerdo a las carac-
teristicas propias de cada instrumento. El SepiGPIB
implementa la configuracion lineal indicada en las
especificaciones mecanicas del GPIB (Fig. 8).
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Figura 8. Configuracion del bus lineal de! SepiGPIB.

El sistema cuenta con filtros de tramas, que pueden
ser configurados por el usuario mediante la ventana
Configuracion de simulacion, y determinan el tipo
salida que se desea como resultado de la simulacion
(Fig. 9). Por defecto, el SepiGPIB realiza la configu-
racién con valores predeterminados por el sistema.

La funcién de transferencia analiza cada uno de los
datos en base a la activacion de las sefales en 'el
bus, una vez activada la comunicacién entre los dis-
positivos. La funcion de transferencia aimacena cada
uno de los datos enviados al bus en un archivo de

tramas, que puede visualizarse durante |a simulacion
(Fig. 10).
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Figura 10. Monitoreo de las sefiales del bus GPIB.

El SepiGPIB proporciona dos altemativa de comuni-
cacién con un instrumento generador de funciones
modelo 33120A, mediante la utilizacién del controla-
dor del GPIB, que hace uso de la direccién primaria
del instrumento para direccionar cada peticién al
dispositivo correspondiente, o mediante el panel fron-
tal del instrumento, que permite al usuario realizar
peticiones o configurar el instrumento (Fig. 11).
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Figura 11. Ventana de generador de funciones.
VIl. CONCLUSIONES

El software fue elaborado en base a ciertos requeri-
mientos definidos por el problema. Al ser un software
de simulacién, el disefio se baso en la existencia de
software de instrumentacion electrénica.

Durante el desarrollo del SepiGPIB se realizaron
evaluaciones referentes a la funcionalidad, la inter-
faz, los procedimientos y el comportamiento del soft-
ware con ayuda de ingenieros en electronica y com-
putacién, mismos que aportaron valiosos comenta-
ros para la realizacién de un software robusto.

El _resqltado final es una herramienta software con
aplicaciones académicas para la ensefanza de las

comunipaciones en entornos industriales y de instru-
mentacién.

El rnodeladq en UML y la utilizacién de la metodolo-
gia RUP facilitaron la codificacion al lenguaje de pro-
gramacion Builder C++, siendo a su vez herramien-

tas de gran valor en la verificacién de errores durante
el desarrollo del sistema.

Cpmo lineas futuras, se pretende actualizar el Se-
piGPIB mediante la implementacién de la funcién de
emulacién del protocolo GPIB, misma que ayudara a
mpnitorear las tramas del bus en tiempo real, asi-
mismo estan en desarrollo herramientas similares

para diversos protocolos de comunicaciones indus-
triales.
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