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Introducción 

Difundir y generar conocimientos son, con seguridad, las dos categorías que envuelven la mayoría de las 
actividades desarrolladas en la Universidad Nacional Autónoma de México. Sirviendo a estos propósitos la 
comunidad de la Facultad de Ingeniería contribuye diariamente en sus divisiones e institutos con tareas de 
docencia y con proyectos de investigación y desarrollo de tecnología. 

El motivo de esta tesis es precisamente uno de estos proyectos desarrollado por el Maestro en lngenieria 
Antonio Salvá Calleja. Se trata de un Controlador Lógico Programable (PLC, por sus siglas en inglés), que 
fue nombrado PLM (Programador Lógico Modular) para su uso y difusión 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 lógico en la 
industria. Dichos sistemas proporcionan una mayor confiabilidad en su operación en aplicaciones donde 
existen peligros debido al medio ambiente, alta frecuencia de uso, altas temperaturas, ruido 
electromagnético, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones mecánicas, etc. Su manejo es 
efectuado por personal con conocimientos eléctricos o electrónicos, sin requerir gran experiencia en 
programación. 

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 electrónicos se mencionan a continuación: 

Maquinaria industrial del mueble y la madera 
Maquinaria en proceso de arena y cemento 
Maquinaria en la industria del plástico 
Instalaciones de aire acondicionado y calefacción 
Instalaciones de seguridad 
Instalaciones de mantenimiento y transporte 
Instalaciones de plantas embotelladoras 
Instalaciones en la industria automotriz 
Instalación de tratamientos térmicos 
Instalaciones de las industrias plástica y azucarera, entre otras. 

Como se ha podido notar, el empleo de estos dispositivos se cuenta como solución práctica de aplicación 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 diseño de los PLCs, con el objetivo de aplicar dichos conocimientos en la 
resolución de problemas de naturaleza ligada al control lógico. Dichas acciones requieren la participación 
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 modernización de la tecnología utilizada y la capacitación de los operarios del equipo, hasta la reducción 
de costos y el aumento de eficiencia en la producción. 

Es por esto que se ha desarrollado en la Facultad de lngenieria 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 programación que facilitan el diseño de aplicaciones sencillas, pero 
al mismo tiempo representativas, de soluciones a requerimientos típicos de control en la industria. El PLM 
fue construido en respuesta a dicha razón académica, así como el conjunto de instrucciones del Software de 
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Interpretación de Instrucciones Lógicas versión 1 (SllL1), cuyo diseño considera la implementación directa 
de módulos lógicos, que en conjunto forman bloques funcionales ejecutables en el hardware del P.LM. 

Aunado a la utilización del PLM en los laboratorios para al aprendizaje, surge la necesidad de ofrecer 
alternativas didácticas al mismo, empleando simuladores que reproduzcan el funcionamiento del dispositivo 
fisico. En estas circunstancias, la generación de un simulador de software que funcione en una PC, 
representa una opción 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 características disponibles en el PLM, reproduciendo su funcionamiento de la 
manera más fiel y estableciendo los módulos de software equivalentes a los módulos lógicos que 
pueden implementarse. Mantener el mayor apego al funcionamiento de los módulos 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 administración 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 aplicación 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 ejecución de sus programas. 

:¡;.. Asistir al usuario con un sistema de ayuda básica, que facilite la comprensión y uso del programa, 
resaltando la explicación tanto de los conceptos fundamentales propios del control lógico, como la 
manera en que se puede interactuar con las pantallas e interfaces que componen el simulador. 

La elección de la computadora personal para el desarrollo de un simulador obedece a que estos sistemas 
están difundidos de manera más amplia, tanto en las instalaciones educativas como en las de la industria, 
por lo cual los usuarios potenciales de software de un PLC están más familiarizados con su manejo, lo que 
abre la puerta a convertir la consecuente capacitación 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 
sólo en que el practicante acumula conocimiento de los PLCs, sino que además adquiere experiencia en el 
manejo de estos dispositivos, en la resolución 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 relación cercana con los entornos 
reales de trabajo existentes en las empresas que cuentan con estas soluciones en sus sistemas de 
producción. 

El objetivo de este trabajo se enfocó en el desarrollo, para el PLM y el lenguaje SllL 1 mencionados, de un 
simulador de software, combinando las bases de funcionamiento del dispositivo electrónico con las 
herramientas de programación visual que se utilizan actualmente para desarrollar diversas aplicaciones en 
una PC. A dicho software se le denominó como Programador Lógico 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 
está dirigido). 

N i TESlS CO. 
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Introducción 

Durante el progreso del presente reporte escrito, se hace énfasis en la explicación de conceptos 
relacionados con las herramientas de diseño y programación que se utilizaron para construir el software, 
además de revisar aquellos conocimientos correspondientes al ámbito propio de la electrónica y teoría de 
los PLCs, ligados al PLM, en el que este trabajo está 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 básicas que se van a continuar 
implementando durante los capítulos posteriores, en los que se describen las características del V-PLM con 
mayor detalle. 

Después de establecer el marco teórico del V-PLM, se encuentra la definición de los conceptos, 
funcionamiento y datos que los módulos realizables requieren por parte del usuario, la descripción de las 
reglas para organizar la declaración de los módulos lógicos en código SllL 1 y las limitaciones impuestas por 
el traductor que acompaña al PLM. El análisis por módulo lógico en esta parte del trabajo se hace de forma 
individual, detallando las características de cada uno de ellos a través del uso de diagramas, listados de 
código y ejemplos que amplían la comprensión por parte del lector. 

Posteriormente se explica el proceso seguido para el diseño de las interfaces del usuario, el propósito y 
utilidad de las mismas, la disposición de los elementos gráficos que las componen y su ubicación, siendo 
dichas interfaces las pantallas que integran al V-PLM; se incluyen tanto las diseñadas con un propósito· 
especifico de la aplicación como aquéllas que, siendo parte del entorno del sistema operativo de la PC, 
sirven de apoyo para la manipulación de la información que se introduce y se obtiene del sistema. Además 
se describen las formas básicas de interacción 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 sección referente al diseño 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 físicas de entrada y salida que se pueden utilizar para 
llevar a cabo el control binario deseado, desde una interfaz física elaborada con este propósito. 

Retomando el juego de conceptos relacionados con la conformación de la interfaz gráfica e interfaz física, se 
hace una revisión puntual y conjunta de la estructura de los componentes del programa: Panel principal, 
módulos lógicos, pantallas de ayuda, cuadros de diálogo, preprocesamiento de la información, evaluación 
de los módulos y generación de reportes y resultados, a fin de garantizar la confiabilidad de los mismos; 
para cumplir este objetivo se hace uso de diagramas ilustrativos de los procesos internos involucrados en la 
simulación de las aplicaciones del usuario. Se explica el análisis que de la información se hace para facilitar 
su manejo dentro del V-PLM, el flujo de los datos obtenidos desde los módulos declarados en un programa 
SllL 1 y la interacción de estos con las interfaces, hasta la inspección de los resultados generados, la 
interpretación de los reportes de ejecución y el desempeño obtenido durante la simulación de un programa, 
dentro de la interfaz gráfica provista por el Panel frontal. 

Conforme a la estrategia de desarrollo de software empleada, se hace una revisión de la forma en que ésta 
fue planeada y estructurada con el uso de las herramientas de la lngenieria de Programación, para 
mantener siernpra al diseño ligado estrechamente con la composición del PLM, administrar efectivamente 
los recursos disponibles del personal y equipo envueltos en el proyecto, y establecer claramente las 
relaciones de equivalencia entre los módulos electrónicos y de programación que se ejecutan en la PC. En 
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esta etapa convino la aplicación de pruebas de desempeño y calidad del software, tanto aisladamente como 
en conjunto. Cabe aclarar que este apartado es de trascendental importancia no sólo para el desarrollo y la 
implantación apropiada del simulador de un PLC dado, sino también para cualquier otra aplicación de 
software que se pretenda codificar, ya sea en el campo administrativo, orientado al uso de bases de datos, 
gestión de información vía Internet, educación y entretenimiento, asi como en el caso que nos ocupa, 
aplicada en el control lógico de dispositivos industriales. 

Para complementar la documentación anterior, es necesario que una vez comprendido el funcionamiento de 
cada módulo por separado, se estudien ejemplos de integración dentro de aplicaciones que impliquen una 
mayor interacción entre módulos, pues en estos se puede observar el flujo de la información de un módulo a 
otro, al manejar entradas y salidas en las variables internas y externas del V-PLM, como sucede 
exactamente con un programa en código SllL 1 que el usuario suministra al simulador. Este punto es 
cubierto con la descripción de diversos ejemplos presentados en el capítulo final de la tesis. 

Una vez establecidos los métodos y técnicas que llevaron a la culminación del proyecto, se agregan los 
comentarios y conclusiones finales derivados de la aplicación del V-PLM con respecto a las metas 
propuestas al principio de este trabajo. Complementariamente, se incluye en los apéndices finales la 
documentación orientada al usuario, examinada desde un punto de vista de carácter 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 
automatización. Por esta razón las explicaciones, figuras y diagramas que se incluyen en esta parte están 
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 documentación mencionada pretende mostrar al usuario, de forma clara y puntual, el procedimiento de 
instalación del software, la forma en que puede administrar (modificar, guardar y ejecutar) sus programas, 
las maneras de interpretar la información generada, las opciones propias del V-PLM que difieren o no están 
disponibles en el PLM, las formas de configurar la apariencia de las pantallas y cómo operar los controles 
del Panel principal para modificar el estado de las variables. 

Para comenzar el análisis de la propuesta se presenta a continuación el capítulo 1 en el que se establece, 
como ya se habia mencionado, el marco teórico de referencia planteado para este proyecto en particular. 
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Fundamentos del Programador Lógico Modular Virtual (V-PLM) 

El funcionamiento del Programador Lógico Modular Virtual o V-PLM, cuyo desarrollo se presenta en este 
trabajo, está basado en los pasos que el usuario llevaría a cabo si estuviera haciendo uso del dispositivo 
físico, es decir, del PLM como tal para implementar un sistema de control lógico en alguna aplicación que 
así lo requiriese. Por esto es preciso definir algunos conceptos ligados al uso del PLM, que también son 
necesarios en la aplicación del simulador de software que pretende generar los mismos resultados; además 
de que en este capitulo se establecen los principios fundamentales del PLM y el V-PLM, se explica de 
manera breve la composición del PLM a nivel de diseño, algunos detalles importantes acerca de su 
operación y conexionado, la manera en que el usuario puede utilizarlo para resolver problemas de control 
lógico y cómo interactúa éste con el Software de Interpretación de Instrucciones Lógicas que se elaboró en 
conjunto con el PLM para permitir a los usuarios finales generar bloques funcionales de control que 
sustituyen a los sistemas electromecánicos de dificil mantenimiento existentes en algunas industrias. 

También se definen en este capitulo las ideas básicas sobre el Software de Interpretación de Instrucciones 
Lógicas versión 1 (SllL 1) que el usuario deberá 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 código SllL 1 
son los mismos para ambos medios de ejecución. Haciendo énfasis sobre este punto, es conveniente 
aclarar que ninguna aplicación 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 física del 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 capítulos 
posteriores, especialmente en el referente al desarrollo de la interfaz física que se diseñó para este 
proyecto. 

El lector podrá familiarizarse en los apartados de este capítulo, con los conceptos de subprograma principal 
y temporizado, flujos de ejecución de los mismos, software generador de código objeto, estructuras 
sintácticas de módulos lógicos, nomenclatura de uso de las variables booleanas, formato de un programa 
fuente escrito en código SllL 1 y su proceso de ejecución, entre otros tópicos cuya descripción más detallada 
puede consultarse en las referencias citadas al final. Una vez señalado el alcance de este capítulo, 
iniciaremos el análisis del objeto de estudio alrededor del cual gira el desarrollo de esta tesis. 

El PLM es un dispositivo electrónico, básicamente un circuito lógico programable (PLC, por sus siglas en 
inglés), que se ha desarrollado en la Facultad de Ingeniería de la UNAM, cuya orientación se inclina a 
realizar de manera virtual bloques funcionales que típicamente se encuentran en una aplicación de control 
lógico. Estos bloques funcionales van desde las conocidas compuertas lógicas, hasta elementos más 
elaborados como temporizadores, flip-flops, contadores de eventos o secuenciadores de estados, además 
de otros bloques de naturaleza auxiliar como módulos 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 
Ja tabla 1.1 se puede observar la lista completa de los módulos que el PLM puede implementar de manera 
virtual, dentro de un programa escrito en lenguaje SIJL 1: 
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Capítulo 1 

Nombre Notación 
Seouidor SEG#N 
Inversor NOT#N 
Comouerta ANO de 2 entradas AN02#N 
Comouerta OR de 2 entradas OR2#N 
Comouerta NANO de 2 entradas NAN02#N 
Comouerta NOR de 2 entradas NOR2#N 
Comouerta EOR de 2 entradas EOR2#N 
Comouerta EORN de 2 entradas EORN2#N 
Comouerta ANO de 3 entradas AN03#N 
Comouerta OR de 3 entradas OR3#N 
Comouerta NANO de 3 entradas NAN03#N 
Comouerta NOR de 3 entradas NOR3#N 
Comouerta EOR de 3 entradas EOR3#N 
Comouerta EORN de 3 entradas EORN3#N 
Comouerta ANO de 4 entradas AN04#N 
Comouerta OR de 4 entradas OR4#N 
Comouerta NANO de 4 entradas NAN04#N 
Comouerta NOR de 4 entradas NOR4#N 
Compuerta EOR de 4 entradas EOR4#N 
Comouerta EORN de 4 entradas EORN4#N 
Flio Fices RS asincrono FFARS#N 
Contador de Eventos CONTA#N 
Secuenciador de estados SECNB#N 
Temoorizador monodisoaro de tioo 1 TEMPOA#N 
Temoorizador monodisoaro de lioo 2 TEMPOC#N 
Temoorizador con retardo TEMPOO#N 
Temoorizadores astables TEMPOE#N 
Temoorizadores multipulso TEMPOG#N 
Temporizadores mullipulso de acuerdo al TEMPOB#N 
RTR 

Módulos Auxiliares 

Mensajero MENSAJERO#N 
Alarma ALARMA#NMG 
Observador OBSCE#N 
Maneiador del reloj RTR 
MAOESP DESP 
MAMANOESP MANOESP 

Donde: 
N es un número entero entre 1 y 99 que el usuario asigna al módulo lógico; 
NMG es un número entero entre 1 y 99, que establece correspondencia entre 
un módulo MENSAJERO y uno de tipo ALARMA a través de la coincidencia 

Tabla 1.1. Módulos realizables por el PLM. 

La estructura del PLM se muestra a nivel de bloques en la figura 1.1 a continuación; en ésta pueden 
apreciarse las 32 entradas y 16 salidas fisicas con las que cuenta el dispositivo, además 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 Alimentación (FA): 
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Fundamentos del Programador Lógico Modular Virtual (V-PLM) 

Bloque de Entradas 

Fuento de Alimentación 

5V 

ce 
Computadora Central 

CMT - SIMMP·2 

Interfaz Serle 

Enlace Serle a 
computadora Anfitriona 

.. .. Bloque de Comando Local y 
Despliegue 

BCLD 

Figura 1.1. Estructura a nivel de bloques del PLM. 

i 
Salldas 

A continuación se da una breve explicación de cada uno de los bloques que componen al PLM, así como 
una sinopsis de su estructura interna. 

1.1 Computadora Central (CC) 

Dentro de este bloque se encuentra localizado el microcontrolador 68HC11 F1 de la compañia Motora/a, 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 diseñada por el director de esta tesis, M. l. Antonio Salvá Calleja, y empleada 
como auxiliar didáctico en materias relacionadas dentro de la Facultad de lngenieria 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 más adelante. 

1.2 Bloque de Entradas (BE) 

Está compuesto de 32 entradas optoacopladas, en cada una de las cuales se reconoce un nivel de 24 volts 
de tensión para el uno lógico; esta tensión 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 será tomado por el PLM como un cero lógico. 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 
información que maneja de forma caracteristica el microcontrolador está organizada en bytes. Las variables 
binarias (VB) contenidas en el BE serán t<1mbién referidas en adelante como Variables Booleanas de 
Entrada (VBE). 
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Capítulo 1 

1.3 Bloque de Salidas (BS) 

Está compuesto por 16 terminales de relevadores de baja potencia que normalmente tienen sus contactos 
abiertos. Las terminales comunes de dichos contactos están conectadas al punto Vivo de la Fuente de 
Actuadores (VFA), mientras que el otro contacto de cada relevador está directamente asociado con la salida 
que representa. Para poder realizar esta función, el BS está conformado por dos puertos de salida de la CC; 
la continuidad eléctrica entre las terminales VFA y la correspondiente a una salida en particular, hará circular 
una corriente máxima permisible de 500 (mA] para disparar al actuador asociado a dicha salida, lo que 
significa que el nivel de uno lógico estará verificándose en esa terminal. Las VB contenidas en el BS serán 
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 reinicialización por parte del 
usuario. 

3) Reloj de Tiempo Real (RTR), el cual además 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 módulos lógicos temporizados declarados en una aplicación. 

1.5 Fuente de Alimentación (FA) 

Se requieren dos fuentes de tensión para hacer funcionar al PLM, una de las cuales polariza únicamente 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 tensión. 

1.6 Variables Booleanas Intermediarias (VBI) 

Fueron implementadas en el PLM como variables internas que no requieren estar asociadas a entradas o 
salidas físicas, y su función principal es la de enlazar módulos lógicos cuando el número de entradas y/o 
salidas existentes no es suficiente dentro de una aplicación de control binario. En este contexto se pueden 
dar situaciones en las que las salidas de algunos módulos sean las entradas de otros, lo que hace que el 
número de variables físicas disponibles se vea limitado y genere circunstancias inconvenientes; por esta 
razón las VBI se utilizan como elementos de transición entre un módulo y otro para no agotar por empleo 
excesivo las entradas o salidas físicas. Se hace la aclaración de que, aún siendo válido el hecho de que una 
variable booleana puede ser entrada de un módulo y salida de otro tratándose de una salida flsica si esto es 
necesario, no se permite la utilización de una variable como salida simultánea de más de un módulo. 
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Fundamentos del Programador Lógico Modular Virtual (V-PLM) 

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, así 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 específica, según se vaya requiriendo dentro de la 
aplicación. La nomenclatura que se aplica a estas tres clases de variables es muy similar, aunque las 
diferencias en la notación permiten identificar claramente de qué tipo se trata cuando se declara alguna de 
ellas como argumento de un módulo lógico. 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 1, mayúscula o minúscula, ya sea que se trate de una VBE, VBS o VBI respectivamente. 

gg representa en uno o dos caracteres un número entero que denota el grupo al que la VB de tipo X 
pertenece, teniendo como rangos valores que van desde O a 3 para las VBE, O a 1 para las VBS y 
finalmente de O a 20 para las VBI. 

b representa en un caracter un número entero que denota el bit del grupo gg al que la VB de tipo X 
pertenece, teniendo un rango que va desde el O 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 O, y la 
variable intermediaria del bit O 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 SllL 1 no cambian si se está 
escribiendo una aplicación con miras a ser ejecutada en el PLM o en el V-PLM; de la misma forma, las 
estructuras sintácticas para declarar módulos lógicos y los argumentos que éstos utilizarán se conservan, 
por lo que el formato de un programa fuente en código SllL 1 no se ve alterado al optar por el dispositivo 
fisléo o por su simulador virtual de software. 

1.8 Descripción general de los módulos lógicos 

Tanto en la semántica del PLM como en la correspondiente al V-PLM se hace referencia a los módulos 
lógicos (ML), los cuales son bloques funcionales que representan funciones lógicas elementales para el 
diseño de aplicaciones de control lógico. Éstos 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, varían de acuerdo a la función 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 requerirá de 3 entradas y 6 salidas (m y n con valores de 3 y 6, respectivamente). 
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Entrada 1 Salida 1 
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Capítulo 1 

XS1151 JS1 

XS2 IS2JS2 

XSn ISn JSn 
---->'! Entrada m Sallda n !--------· 

o 
TeO EOll EOJ o 
Te1 E111 E1j o 
Te2 E211 E2j 

o 
Te3 E311 E j 

Td 011 Dj (TO) 

TcCll Cj (T1) 

TrRll Rj (T2) 

Donde NB = n • 1 => 5 = 6 • 1; 
NB: Número de bits de la palabra 
de estado 

TfFll FJ 

TOOllOJ 
.. 

Figura 1.2. Representación en diagramas de bloque de un módulo lógico de m entradas y n salidas, y de los módulos lógicos mencionados como 
ejemplo. 

En la figura, XEk representa un caracter que puede ser cualquiera de las letras "e", "i" o "s" mayúsculas o 
minúsculas 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; IEk y JEk son los números 
asociados con el grupo y número de bit correspondientes a la k-ésima variable declarada como entrada del 
módulo. XSk representa un caracter que puede ser cualquiera de las letras "i" o "s" mayúsculas o 
minúsculas dependiendo del tipo de variable booleana (intermediaria o de salida, respectivamente) que se 
asocia en este caso a la k-ésima salida del ML; ISk y JSk son los números asociados con el grupo y número 
de bit correspondientes a la k-ésima variable declarada como salida del módulo. 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 módulos citados arriba como ejemplos. 

Para obtener mayor información acerca de los ML mencionados anteriormente, y las reglas de sintaxis que 
siguen las declaraciones correspondientes a los mismos, puede consultarse el capítulo 2 de esta tesis, asl 
como la referencia [1] anotada al final de este capitulo. 

1.9 Formato de un programa fuente escrito en SllL 1 
TESIS CON 

Ff\LLA. D~ ORIGEN 
De acuerdo con lo que se ha explicado anteriormente, un programa escrito en código SllL 1 contendrá una 
serie de sentencias que en conjunto representarán la implementación de la solución elegida al problema de 

- 13 -

----. -·---· - --- -



Fundamentos del Programador Lógico Modular Virtual (V-PLM) 

control lógico planteado. Dichas sentencias podrán ser aquellas que se asocian de manera directa a los 
bloques funcionales de una aplicación, o palabras reservadas que actúan como delimitadores de código 
perteneciente a los subprogramas principal (SPP) y temporizado (SPT); una forma sencilla de presentar esta 
separación entre los dos subprogramas es la que se ve aquí: 

INPROG; delimitador que marca el inicio del SPP 
Sentencias correspondientes a los módulos del SPP 

FINPP; delimitador que marca el fin del SPP 

INMODI; delimitador que marca el inicio del SPT 
Sentencias correspondientes a los módulos del SPT 

FINMODI; delimitador que marca el fin del SPT 

Listado 1.1. Estructura de un programa en código SllL 1. 

Los renglones que componen las sentencias correspondientes a los módulos del SPP y SPT ocupan, para la 
mayoría de los módulos lógicos a los que se asocian, una línea de texto que puede ser editado por el 
usuario de acuerdo a sus necesidades; existen algunos módulos, como ciertos tipos de temporizadores y los 
secuenciadores de estados, cuya declaración en el programa SllL 1 requiere de escribir más de una linea de 
texto; sin embargo, todas las sentencias mencionadas se apegan a formas sintácticas que pueden 
generalizarse como sigue: 

CODM#N E1, ... ,En, ... ,S1, ... ,Sm, 01, ... ,Dq, CADBI; 

en donde: 

CODM es una cadena de caracteres que representa a la función que se desea efectúe un módulo. 
N es un número que el usuario asigna a un ML en particular; esto se hace necesario porque todos los 

módulos de un mismo tipo deben de respetar una numeración, por lo cual no podrá haber módulos 
de la misma clase con un número de asignación repetido dentro de una aplicación. 

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

51, ... ,Sm 
es una lista de m VB para designar las salidas que el módulo lógico puede contener. 

01, ... ,Dq 
es una lista de datos auxiliares que son requeridos por algunas clases de módulos, estos datos 
pueden representar tiempos asociados a la duración de pulsos o el número de estados dentro de un 
secuenciador, entre otros casos. Para los módulos que requieren de datos auxiliares, q es un 
número comprendido entre O y 3; otros módulos, como las compuertas lógicas, 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 módulos; dichas características pueden indicar el tipo de flanco que activa la 
respuesta de un módulo o cuáles de las entradas de una compuerta tendrán una negación implícita 
durante la ejecución. 
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Es importante aclarar que existen ciertas consideraciones que deben observarse a fin de evitar la 
generación de errores por parte del software traductor de código SllL 1 [2], que forma parte del entorno de 
desarrollo utilizado en la verificación de programas fuente para ser ejecutados en el PLM y en el V-PLM. 

Dichas consideraciones se enlistan a continuación: 

¡;... El primer caracter de una instrucción nunca deberá estar en la primera columna del editor de texto, 
sino en cualquiera posterior a ésta 

¡;... Al final de cada instrucción se habrá 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 código 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 renglón 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 (tab), pues su utilización puede provocar 
errores durante el análisis del programa fuente en el software generador de código objeto y 
compilador auxiliar de código SllL 1. 

Para obtener mayores detalles acerca de los datos que componen cada una de las formas sintácticas de un 
módulo lógico 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, así como también puede consultarse 
la referencia [1] para más información. 

A fin de ilustrar el uso de los delimitadores de código y las formas sintácticas asociadas a módulos lógicos, 
se presenta a continuación el siguiente ejemplo: supóngase 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 ANO de dos entradas cuya salida servirá como entrada de 
disparo de un temporizador monodisparo (también conocido como One Shot) para generar un pulso 
verificado en nivel bajo con una duración de un minuto. La entrada de disparo del temporizador reconocerá 
la presencia de una transición de nivel bajo a alto, mientras que las entradas a la compuerta serán las 
variables binarias de entrada EOO y E10; la salida binaria en la que se desea generar el pulso será la VB 
SOO. En el diagrama de la figura puede notarse el uso de la variable intermediaria 113 para enlazar la salida 
de la compuerta ANO con la entrada del temporizador, además se emplea a la VB E01 como señal de 
restablecimiento del temporizador. 

E~--!~~
~ 

E01 

Figura 1.3. Diagrama del sistema lógico propuesto en el ejemplo. 
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Puede apreciarse con claridad que, siendo las compuertas lógicas ANO de 2 entradas elementos lógicos no 
temporizados, la declaración correspondiente debe hacerse en el SPP, mientras que el temporizador 
monodisparo de la aplicación debe declararse dentro del SPT por contar con características de 
temporización. Por lo que de acuerdo con el ejemplo mostrado, el programa fuente en SllL 1 requerido 
tendria la apariencia siguiente: 

• PROGRAMA AN02TemC.SIL 

• EJEMPLO DE PROGRAMACIÓN DEL PLM INTEGRANDO 1 TEMPORIZADOR TIPO C Y UNA 
* COMPUERTAAND2 
CONFIG1; 

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

INMODI; INICIO DEL SUBPROGRAMA TEMPORIZADO 
TEMPOC#1 113, E01, 00:01:00.00, 100; 
FINMODI; FIN DEL SUBPROGRAMA TEMPORIZADO 

Listado 1.2. AN02TemC.SIL. 

1.1 O Software Generador de Código Objeto 

El Software Generador de Código Objeto (SGCO) es una herramienta incluida en el SD_PLM [2] que 
procesa los archivos de texto que contienen el código escrito por el usuario (programa fuente); al ser 
invocado por el entorno de desarrollo, bajo ambiente Windows ©, se genera un archivo que contiene el 
número de errores detectados en las declaraciones de código SllL 1; si no existen errores, un archivo binario 
es generado por el SGCO para contener las direcciones inicial y final de carga del código objeto en el 
procesador del PLM. El motor de análisis del V-PLM revisa únicamente el primer archivo generado para 
señalar al usuario la naturaleza y localización de cada error detectado en el programa fuente, si estos 
existen. Dada esta situación, se ofrecen en el V-PLM entornos auxiliares al usuario en los que éste puede 
realizar las correcciones o ajustes necesarios a su código, como se explica en el capitulo 3 y en el apéndice 
B de este documento. 

El código objeto es una lista de bytes que contiene en primer lugar el código asociado al subprograma 
principal, y posteriormente al código asociado al subprograma temporizado; este último se coloca en una 
subrutina de servicio de interrupción del canal OC2 del procesador en la ce del PLM, que se invoca 
periódicamente a intervalos de 1 O(ms]. Actualmente la dirección 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 ejecución de un programa fuente escrito en SllL 1 

Una vez que el usuario ha determinado las necesidades de su aplicación y conjuntado las posibles 
soluciones en bloques funcionales, debe plasmar la solución global en líneas de código SllL 1 agrupadas 
bajo ciertas reglas, dentro de un archivo de texto que será procesado por un compilador especializado; 
dicho compilador verificará que el texto del programa escrito no contenga errores para que otro software (del 
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cual se comentará posteriormente), haga la traducción necesaria al lenguaje que el procesador central de la 
ce del PLM interpretará como instrucciones. Dichas instrucciones se componen de código 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 físicas (VBE) es leido y copiado a un 
buffer de entrada. 

2) El código asociado con cada módulo declarado en el programa del usuario se ejecuta uno a uno, 
tomando del buffer de entrada mencionado anteriormente las entradas requeridas por el módulo en 
cuestión; el estado de las salidas que se van generando durante la ejecución se coloca en un buffer 
de salidas de la memoria RAM; si una o varias VBI son requeridas como entradas de algún módulo 
lógico, los valores correspondientes son leídos desde un buffer intermediario (BI) en la RAM de la 
propia CC, y si se hace uso de VBls para representar salidas, los valores correspondientes se 
escriben en el mismo BI durante este paso. 

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

4) Se retorna al primer paso. 

La serie anterior de pasos nos permite apreciar que el código asociado con cada módulo lógico se ejecuta 
repetitivamente; esto conlleva a que, mientras mayor sea el número de módulos declarados en el programa, 
mayor será el intervalo de repetición, por lo que este último siempre será variable y dependerá directamente 
del número de módulos que se vayan a ejecutar. 

Existen sin embargo módulos que requieren que el periodo de repetición sea constante para que su código 
se ejecute, como son los temporizadores; para satisfacer esta condición, fue necesario colocar el código 
asociado en una rutina de servicio de interrupción invocada periódicamente cada 10[ms], utilizando las 
facilidades de temporización que brinda la CC del PLM. 

Por esta razón el código contenido en un programa SllL 1 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 módulos temporizados 
cuya ejecución se hace invocando el código asociado dentro de la rutina de interrupción. 

Todos los programas deben contener un subprograma principal, sin embargo es posible prescindir de incluir 
un subprograma temporizado si la aplicación 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 

Transferir et estado de los puertos 
de entrada al buffer de entrada 

enRAM 

Ejecutar instrucciones asociadas a tos 
módulos lógicos no temporizados 
declarados en el programa SllL 1 

Transferir valores del buffer de 
salida en RAM a los puertos 

fisicos de salida 

Subprograma Temporizado 

~~~~~-Y.~~~~~~ 
Ejecutar la interrupción periódica 

generada cada 10ms por et 
hardware de la ce 

Ejecutar instrucciones asociadas a los 
módulos lógicos temporizados 

declarados en el programa SllL 1 

Retornar de la interrupción 
periódica 

Figura 1.4. Ejecución de los subprogramas principal y temporizado que Integran una aplicación SllL 1, dentro de la CC del PLM. 

1.12 Flujo de ejecución del subprograma principal 

El código del SPP está a su vez dividido en dos partes: una en la cual se inicializan aspectos referentes a la 
configuración de los puertos físicos de la CC, puesta a cero de los buffers, carga de información sobre los 
enrutamientos de las interrupciones, carga de valores de los registros asociados al canal OC2 del 
temporizador interno así como también la colocación de testigos de primera ejecución del Lazo del 
Programa Principal (LPP) y el subprograma temporizado; los testigos mencionados sirven, durante el tiempo 
de ejecución, para inicializar condiciones lógicas en módulos que así lo requieren, por ejemplo: el nivel de 
arranque y/o de verificación 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 código correspondiente al módulo en 
cuestión. El LPP es, propiamente, el conjunto de módulos declarados como parte del SPP que serán 
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 físicos asociados con las 32 
entradas (VBEs). 

2) Ejecutar uno a uno el código asociado con cada módulo lógico declarado por el usuario en el SPP, 
leyendo del buffer de entrada los valores de entrada requeridos por cada módulo; las salidas que se 
van generando se colocan en un buffer de salida en RAM; si el ML utiliza una o más VBI como 
entradas, los valores correspondientes son leídos desde un buffer intermediario {BI) en RAM, 
mientras que si dichas VB son usadas por los ML como salidas, estos valores son escritos en el 
mismo 81. Los tramos de código 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 físicos asociados a las VBS. 
4) Regresar al paso (1). 

1.13 Flujo de ejecución del subprograma temporizado 

La ejecución de este código se lleva a cabo cada 1 O [ms] de acuerdo a los conceptos de temporización 
propios del microcontrolador 68HC11, ya que dicho código constituye una rutina de servicio de interrupción 
del canal OC2 del procesador central del PLM; esta rutina puede descomponerse en los 5 pasos siguientes: 

- 18 -



Capítulo 1 

1) Ejecutar la rutina de servicio de interrupción del canal OC2, actualizar el umbral de comparación del 
mismo en el temporizador interno del microcontrolador e inicializar a cero la bandera 
correspondiente (registro OC2F). 

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

3) Actualizar 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 último buffer mencionado 
será empleado por el código objeto de aquellos módulos 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 será utilizada por el código que genera respuestas a la opresión de los botones ligados a 
los puertos auxiliares referidos. 

5) Ejecutar el código correspondiente al retorno de interrupción. 

Es prudente recordar al lector que la metodologia de ejecución de los SPP y SPT que aquí se ha expuesto 
es aplicable cuando se está haciendo uso del PLM para implementar soluciones de control lógico; aunque el 
flujo de ejecución de programas fuente en código SllL 1 en el V-PLM guarda estrecha relación con lo 
explicado en este capitulo, existen entre ambas filosofias diferencias de implementación de las mismas que 
se describen detalladamente al usuario durante el desarrollo de los capitulos subsecuentes. 

1.14 Subrutina Base de Generación y Colocación de Código (SBGCC) 

Esta subrutina es fundamental en el software generador de código objeto para todo programa escrito en 
lenguaje SllL 1 que se desee ejecutar en el PLM, su papel principal es el de generar código 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 código denominados 
como Códigos 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 
módulo 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 código objeto generado en un buffer de RAM de la PC, cargándolo a partir de una dirección 
cuyo valor se testifica con la variable DIRBM, la cual se actualiza en cada caso de acuerdo al número de 
bytes que contenga el CEN asociado con la declaración que esté siendo procesada en ese momento. 

Si se detectan errores de sintaxis al procesar alguna declaración, una variable denominada TESE retorna 
con un valor distinto de cero para testificar el número 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 análisis del V-PLM consulta para indicar al usuario la presencia de errores 
en su programa fuente, detallando además el número y tipo de error encontrado por medio de una interfaz 
gráfica diseñada con este propósito. La lista completa con la descripción de los errores d~ sintaxis que 
pueden presentarse está disponible en la referencia [2] anotada en la parte final de esta sección. 
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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 descripción detallada de las 
reglas sintácticas para declarar módulos lógicos, su ubicación dentro del programa fuente, los diagramas de 
flujo de datos diseñados para implementar el módulo de software correspondiente y ejemplos ilustrativos 
para cada uno de ellos. Posteriormente se examinará la estructura a nivel funcional de los bloques de 
código implementados por cada ML, el diseño de las interfaces que componen al V-PLM y los resultados 
obtenidos durante las etapas de pruebas e integración que se aplicaron a los elementos del proyecto para 
construir una herramienta funcional, práctica y confiable. 

Referencias: 

(1) Antonio Salvá, "Programador Lógico Modular'', México, D. F., Tesis de Maestría, División de Estudios de 
Posgrado, Facultad de Ingeniería, UNAM, Febrero de 1999. 

(2) Antonio Salvá, "PUMMA_11, software en ambiente Windows, para desarrollo con el microcontrolador 
6BHC11", 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 

Análisis por módulos del V-PLM 

~ Desarrollo de software para la simulación de 
módulos lógicos 

~ Desarrollo de software para la simulación de 
módulos auxiliares 

~ Flujos de ejecución 
~Ejemplos 
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Análisis por módulos del V-PLM 

Después de que un archivo con código nativo en lenguaje SllL 1 ha sido abierto en el simulador, éste queda 
a disposición del usuario, distribuido entre los componentes de la ventana multipropósito del Panel principal, 
en la cual pueden observarse distintos elementos del archivo SIL activo. 

En la pestaña "Fuente" de la ventana principal del panel (primera en el orden de izquierda a derecha), el 
usuario tiene la posibilidad de hacer revisiones al código, a fin de identificar rápidamente los módulos 
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 simulación', los cuales activan los comandos 
correspondientes a los que pueden encontrarse dentro de la barra de menús superior del panel. 

La serie de pasos que garantiza la operación exitosa del Simulador del Programador Lógico Modular (V
PLM) requiere que después de la apertura del archivo fuente se efectúe un procesamiento a priori del código 
contenido en él, para convertir las declaraciones de módulos del usuario en cadenas de caracteres, que, por 
mantener uniformidad y adecuarse a formatos preestablecidos en cuanto a su construcción, facilitan su 
manejo dentro del siguiente paso que llevará a cabo el V-PLM: la simulación en tiempo de procesador de los 
módulos lógicos y auxiliares que pueden realizarse con el PLM. 

El propósito de dar formato al código escrito por el usuario consiste esencialmente en permitir que el módulo 
de Evaluación 'ModEvaluación.Bas' ahorre tiempo de procesamiento cuando la simulación se esté 
realizando, lo que dará como consecuencia una evaluación más precisa y la obtención de los resultados 
esperados, al momento de cotejar estos resultados con los producidos utilizando el dispositivo físico en el 
cual este software está basado, debido a que, siendo los entornos Windows © sistemas operativos 
multitareas, el desempeño 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 operación inadecuada de las mismas (incluyendo al V-PLM), lentitud en la ejecución, conflictos en 
los recursos de memoria o espacio en disco, entre otras condiciones no deseables. 

El producto del módulo tratado en este capitulo contribuye a optimizar la ejecución, ya que mientras las 
cadenas generadas mantienen la integridad de los módulos, variables y datos que el usuario declara dentro 
de su código fuente, los siguientes módulos ven facilitada su tarea al realizar los ciclos de simulación de 
forma confiable por manejar cadenas de formato prefijado y tamaño optimizado, cuyos componentes 
adquieren significado semántico (dentro del contexto del módulo del PLM al que se esté refiriendo) por su 
ubicación dentro de una serie de caracteres que no varia de una ejecución a otra. 

En esta sección se pretende dar a conocer el conjunto de convenciones y reglas que las cadenas con 
formato generadas por el módulo PreProceso.Bas siguen a fin de homogeneizar todas aquellas que 
corresponden a módulos de similar propósito, asi como las que se distinguen por conservar un formato 
particular de acuerdo a su categoría dentro de los programas principal y temporizado en los que se divide la 
mayoría de los programas SllL 1. Se ha tenido cuidado en apegar de la manera más fiel posible el formato 
de las cadenas preestablecidas a la declaración sintáctica original de un programa fuente en lenguaje SllL 1. 

La tarea de análisis desarrollada, por el V-PLM es llevada a cabo principalmente por el módulo de 
preprocesamiento de archivos SIL. (PreProceso.Bas); este módulo está constituido por una serie de rutinas, 
subrutinas y funciones estrechamente relacionadas, que tendrán como objetivo final el generar las cadenas 
de caracteres representativas de los módulos lógicos realizables en el simulador. Si se desea obtener mayor 
información sobre el diseño, la codificación y las estructuras de datos empleadas para construir el módulo de 
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programación antes mencionado, el lector puede referirse al apéndice A de esta tesis, en el cual encontrará 
mayores detalles acerca de su funcionamiento. 

En la tabla 2.1 se encuentra la lista de módulos realizables por el PLM y la numerac1on que se le ha 
asignado a cada uno de ellos para establecer referencias unívocas, que serán utilizadas por los módulos del 
V-PLM durante la mayor parte de los procesos de análisis y simulación. 

Nombre Notación Número asianado Descrinción adicional 
Seouidor SEG#N 01 
Inversor NOT#N 02 
Comouertas de 2 entradas AND2#N 03 

OR2#N 04 
NAND2#N 05 
NOR2#N 06 
EOR2#N 07 

EORN2#N 08 
Comouertas de 3 entradas AND3#N 09 

OR3#N 10 
NAND3#N 11 
NOR3#N 12 
EOR3#N 13 

EORN3#N 14 
Comouertas de 4 entradas AND4#N 15 

OR4#N 16 
NAND4#N 17 
NOR4#N 18 
EOR4#N 19 

EORN4#N 20 
Flip Fiaos RS asincrono FFARS#N 21 
Contador CONTA#N 22 
Secuenciador de estados SECNB#N 23 
Temoorizador monodisoaro TEMPOA#N 24 Primertioo 
Temporizador monodisoaro TEMPOC#N 25 Secundo tioo 
Temporizador con retardo TEMPOD#N 26 
Temporizadores astables TEMPOE#N 27 
Temporizadores multipulso TEMPOG#N 28 n cuises 
Temporizadores multipulso de TEMPOB#N 29 Estado del reloj RTR 
acuerdo al RTR 

Módulos Auxiliares 

Mensajero MENSAJERO#N 30 
Alarma ALARMA#NMG 31 
Observador OBSCE#N 32 
Maneiador del reloi RTR 33 
MADESP DESP 34 
MA MANDESP MANDESP 35 

-·---··--~-

Donde: 
N es un número entero entre 1 y 99 que el usuario asigna al módulo lógico; 
NMG es. un número entero entre 1 y 99, que establece correspondencia entre un módulo MENSAJERO y uno de Upo ALARMA a través 
de la comc1denc1a 

Tabla 2.1. Convención numérica de referencia a los módulos lógicos y auxlllares del PLM. 
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Después de haber establecido el propósito del capitulo, así como las convenciones básicas que se aplicarán 
para iniciar con su explicación, se describe a continuación a cada módulo existente en el V-PLM; Ja 
estructura general que se seguirá incluye: 

~ Breve descripción del objetivo del módulo lógico o auxiliar tratado (notas, consideraciones hechas 
en las declaraciones, limitaciones). 

~ Flujo de ejecución (diagramas de flujo, código de programación). 
~ Ejemplo (de aplicación en forma aislada, o en conjunto). 

Así mismo, se hará uso de figuras y diagramas que ayuden a ampliar el entendimiento de los ejemplos, o 
que ilustren situaciones particulares del módulo en cuestión. 

2.1 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
FUNCIONES LÓGICAS 

2.1.1 Módulo de seguimiento lógico 

El objetivo de este módulo es el de establecer el valor de la variable bolea na de entrada (VBE) en la variable 
boleana de salida (VBS) sin alteración alguna. Ambas variables son declaradas por el usuario en un tramo 
de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

SEG#nm TeEiiEj, TsSiiSj: 

Dado que el simulador del PLM efectúa ajustes previos a las líneas de código nativo para agilizar Ja 
ejecución, la cadena que la rutina encargada de ejecutar este módulo recibe como argumento, deberá 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 declaración. 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 12 
caracteres, por lo que el formato correspondiente a cada una se apegará a la siguiente estructura genérica: 

01 nmTeEiiEjTsSiiSj 

en donde 

01 denota el número asignado al módulo seguidor 
representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 

Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada al módulo, ya sea una VBE, VBS ó VBI, pudiendo 
ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 

Eli representa en dos caracteres el número de grupo al que Ja VB declarada como entrada al módulo 
pertenece 

Ej representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Eii, asociado con la variable de entrada 
al módulo 
representa en un caracter el tipo de VB de salida del módulo. ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta 
ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente . 

.. ,,1 representa en dos caracteres el número de grupo al que Ja VB declarada como salida del módulo 
pertenece 
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Sj representa en 1 caracter el número de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida del 
módulo. 

o-- o 
TeEll EJ TsSll SJ 

Figura 2.1. Representación gráfica del seguidor 16glco. 

2.1.1.1 Flujo de ejecución del módulo seguidor 

De ahora en adelante se hará referencia con el nombre de Flujo de ejecución, a la ruta que los datos siguen 
dentro de las rutinas de evaluación para cada módulo realizable en el PLM. Dichos datos corresponderán a 
las variables boleanas de entrada y de salida, bits de preinversión u otro tipo de argumentos especificados 
por el usuario dentro del contexto y la sintaxis apropiada para cada tipo de módulo, según lo requiera el 
planteamiento del problema. Se presentará para el ejemplar en cuestión el diagrama de flujo y de manera 
conjunta, el tramo de código en lenguaje de programación 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 ejecución del seguidor del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente 
diagrama de flujo y código de programación: 

e Módulo previo ) 

1 

~-Reg-ls-tr-ar-el:~ad;d-;la -] 
variable booleana declarada 

como entrada 
------

[:--"-------:]-Establecer el valor de la 
arlable booleana de salida 

con el de entrada 

--=r~-

(-Módul~~~ 

Módulo Seguidor 

Public Sub Mod_Seguidor(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 

bo1Arg1 = Gel_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) 

set_ Out Mid(strArgs, 9, 4), bo1Arg1 

End Sub 

Diagrama 2. 1. Flujo de ejecución del seguidor 16glco, TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

2.1.1.2 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo seguidor: 
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Se necesita declarar en código SllL 1 un seguidor lógico, al cual se le asignará el número 7, las variables de 
entrada y de salida serán respectivamente las VB E01 y S03. La declaración sintáctica nativa sería: 

SEG#? E01, 503; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

0107E001S003 

2.1.2 Módulo de inversión lógica 

El objetivo de este módulo es el de establecer el valor boleano opuesto (nivel lógico) en la VBS, al valor 
boleano que existe en la VBE. Ambas variables son declaradas por el usuario en un tramo de código en 
lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

NOT#nm TeEiiEj, TsSiiSj: 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 12 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

02nmTeEiiEjTsSiiSj 

en donde 

02 denota el número asignado al módulo inversor 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Eii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada al módulo 

pertenece 
Ej representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Eii, asociado con la variable de entrada 

al módulo 
Ts representa en un caracter el tipo de VB de salida del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta 

ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente. 
Sii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida del módulo 

pertenece 
Sj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida 

del módulo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

o- o 
Te Ell EJ TsSll Sj 

Figura 2.2. Representación graflca del Inversor lógico. 
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2.1.2.1 Flujo de ejecución del módulo inversor 

La ejecución del inversor del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 
y código de programación: 

e Módulo previo ) 

l 
Registrar el estado de la 

variable booleana declarada 
como entrada 

l 
Establecer el valor de la 

variable booleana de salida 
con el valor inverso de la 

entrada 

l 
(M6düiO siguiente ) 

2.1.2.2 Ejemplo 

Módulo Inversor 

Publlc Sub Mod_lnversor(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 

bo1Arg1 = Not (Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4))) 

Set_Out Mid(strArgs, 9, 4), bo1Arg1 

End Sub 

Diagrama 2.2. Flujo de ejecución del Inversor lógico. 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo inversor: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un inversor lógico, al cual se le asignará el número 2. Las variables de 
entrada y de salida serán respectivamente las VB 112 y S13. La declaración sintáctica nativa seria: 

NOT#2112, 513: 

Por lo cual la cadena de tamaño mlnimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

020210125013 

2.1.3 Módulos lógicos que realizan compuertas de dos entradas 

En esta categoria se agrupan los 6 diferentes tipos de compuertas lógicas de 2 entradas que el V-PLM 
puede ejecutar: ANO, OR, NANO, NOR, OR exclusiva (EOR) y OR exclusiva negada (EORN), cuya 
declaración sintáctica incluye la característica de preinversión en las entradas que el usuario desee. Las 
cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulos tendrán una longitud invariable de 18 
caracteres, mientras que el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 
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TcnmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTsSiiSjAB 

en donde 

Te denota en dos caracteres el número asignado al tipo de módulo correspondiente: 
03-AND2 
04-0R2 
05-NAND2 
06-NOR2 
07-EOR2 
08-EORN2 

nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
TeO representa en un caracter el tipo de VB de entrada EO al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
EOii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada EO al 

módulo pertenece 
EOj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo EOii , asociado con la variable de 

entrada EO al módulo 
Te1 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E1 al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
E1 ii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada E1 al 

módulo pertenece 
E1j representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo E1 ii , asociado con la variable de 

entrada E1 al módulo 
Ts representa en un caracter el tipo de VB de salida del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta 

ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente. 
Sii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida del módulo 

pertenece 
Sj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida 

del módulo 

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

8 representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada EO tenga 
preinverslón, y uno para el caso contrario. 
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-o 
T•SllBJ T•SllSJ 

-o 
T•SllBJ 

--0 
T• Sii SJ 

Figura 2.3. Representación gráfica de las compuertas lógicas de dos entradas. 

2.1.3.1 Compuerta AND de 2 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica AND entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

AND2#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica, según lo explicado anteriormente: 

03nmTeOEOiiEOjTc1 E·I iiE 1jTsSi1SjAB 

2.1.3.1.1 Flujo de ejecución de la compuerta AND de 2 entradas 

La ejecución de una compuerta AND de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 
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Módulo previo 

Realizar Ja operación ANO 
entre las dos variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

Ja operación anterior 

Módulos~ 

Módulo And_2 

Public Sub Mod_And2(strArgs As Strlng) 
Dlm bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dlm bolSallda As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 16, 1)) 

bo!Arg2 = Get_Value(Mld(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mld(strArgs, 17, 1)) 

IJolSallda = bo1Arg1 And bo1Arg2 

Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSallda 

End Sub 

Diagrama 2.3. Flujo de ejecución de la compuerta 16glca ANO de 2 entradas. 

2.1.3.1.2 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de una compuerta de dos entradas: 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta ANO de dos entradas, a la cual se le asignará el 
número 3, las variables de entrada EO, E1 y de salida S serán respectivamente las VB EOO, E01 y 811, 
además de que se requerirá la preinversión de la entrada EO. La declaración sintáctica nativa sería: 

AND2#3 EOO, E01. 511, 10: 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

03JJEOOOE001S01110 

2.1.3.2 Compuerta OR de 2 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS ef valor que se obtiene como resultado al reafízar la 
operación lógica OR entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

OR2#:1 "TeOEOííEOj, Te1f1iiE1j, TsSiiSj, AG. 

Las cadenas de tamaño mínimo repre<>entativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 
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04nmTeOEOiiEOjTe1E1iiE1jTsSiiSjAB 

2.1.3.2.1 Flujo de ejecución de la compuerta OR de 2 entradas 

La ejecución de una compuerta OR de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de µreinversión 
corres endientes. 

Realizar la operación OR 
entre las dos variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

Módulo Or_2 

Publlc Sub Mod_Or2(strArgs As String) 
Dlm bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_ Value{Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 18, 1)) 

bo1Arg2 = Gel_ Value(Mid(strArgs, 9. 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 17, 1)) 

bolSalida = bo1Arg1 Or bo1Arg2 

Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSallda 

End Sub 

Diagrama 2.4. Flujo de ejecución de la compuerta lógica OR de 2 entradas. 

2.1.3.2.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código Slll 1 una compuerta OR de dos entradas, a la cual se le asignará el número 
4, las variables de entrada EO, E1 y de salida S serán respectivamente las VB E11, E12 y SOO, además de 
que se requerirá la preinversión de la entrada E1. La declaración sintáctica nativa seria: 

OR2#1 E11, L ;;· 500, : . 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

04U~E011fDi 05000'1 

2.1.3.3 Compuerta NAND de 2 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica NANO entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 
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NAND2#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

05nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTsSiiSjAB 

2.1.3.3.1 Flujo de ejecución de la compuerta NANO de 2 entradas 

La ejecución de una compuerta NAND de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

~~-;;~~-) 

1 
~-----"----

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 
corres endientes. 

--------
ealizar la inversión del 
ultado de la operación 

___ entre las dos variables 

~----"----~ 
Establecer el valor de la 

Salida como resultado de 
la operación anterior 

----~"----· e Módulo siguient8=) 

Módulo Nand_2 

Public Sub Mod_Nand2(strArgs As String) 
Dim bolArg 1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

botArg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 18, 1)) 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 17, 1)) 

bolSalida = Not (bo1Arg1 And bo1Arg2) 

Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.5. Flujo de ejecución de la compuerta lógica NANO de 2 entradas. 

2.1.3.3.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta NANO de dos entradas, a la cual se le asignará el 
número 45, las variables de entrada EO, E1 y de salida S serán respectivamente las VB E30, 112 y 810, sin 
requerir preinversión en las entradas. La declaración sintáctica nativa sería: 

NAND2#45E30,112, S10, 11: 

Por lo cual la cadena de tamaño mlnimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

0545E0301012S01011 
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2.1.3.4 Compuerta NOR de 2 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica NOR entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

NOR2#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

06nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTsSiiSjAB 

2.1.3.4.1 Flujo de ejecución de la compuerta NOR de 2 entradas 

La ejecución de una compuerta NOR de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

CMM~~r;;-,;;;;--) 

1 

"-----
Registrar las entradas y 

realizar la operación EXOR 
con los valores inversos de los 

bits de preinversión 
~-_,,c,,,or_,_,res=~ondientes. - ¡---

1 

Realizar la inversión del 
resultado de la operación 

OR entre las dos variables 

1 

~---------" --------
Establecer el valor de la 

Salida como resultado de 
la operación anterior 
--·-----~ 

Módulo Nor_2 

Public Sub Mod_Nor2(strArgs As Strlng) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs. 18, 1)) 

bo1Arg2 = Get_ Value(Mid(strArgs. 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs. 17. 1)) 

bolSallda = Not (bo1Arg1 Or bo1Arg2) 

Set_Out Mid(strArgs. 13, 4). bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.8. Flujo de ejecución de la compuerta lógica NOR de 2 entradas. 

2.1.3.4.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta NOR de dos entradas, a la cual se le asignará el 
número 21, las variables de entrada EO, E1 y de salida S serán respectivamente las VB E08, E12 y 507, y 
se requerirá la preinversión en ambas entradas. La declaración sintáctica nativa serla: 

NOR2#2 I EOS, E 1 '..' S07, •.• · 
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Por Jo cual Ja cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es Ja 
siguiente: 

0621E008E012S00700 

2.1.3.5 Compuerta EOR de 2 entradas 

Ef objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica EOR (OR Exclusiva) entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como 
entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código 
en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

EOR2#nm TeOEOííEOj, Te1E1iiE1j. TsSíiSj, AB; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán Ja siguiente estructura 
genérica: 

07nmTeOEOiiEOjTe1 E í iiE1jTsSiiSjAB 

2.1.3.5.1 Flujo de ejecución de la compuerta EOR de 2 entradas 

La ejecución de una compuerta EOR de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

( Módulo previo ) 

___ ¡·--~ 
Registrar las entradas y 

realizar la operación EXOR 
con los valores Inversos de los 

bits de preinverslón 
rr n · t 

Realizar la operación EXOR 
entre las dos variables 

Establecer el valor de la-] 
Salida como resultado de 

la operación anterior ------=i--------
( Módulo ~~uiente ~ 

~-----·--

Módulo Eor_2 

Public Sub MOO_Eor2(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As BOOean 
Dim bo!Arg2 As BCX>lean 
Dim bo!Salida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs. 18, 1)) 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 17, 1)) 

bol Salida = bolArg 1 Xor bo1Arg2 

Set_Out Mid(strArgs, 13. 4). bolSalida 

End Sub 
'------------------~-~---------

Diagrama 2.7. Flujo de ejecución de la compuerta lógica EOR de 2 entradas. 

2.1.3.5.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta EOR de dos entradas, a la cual se le asignará el 
número 1, las variables de entrada EO, E1 y de salida S serán respectivamente las VB 112, 108 y S08, 
además de que se requerirá la preinversión de la entrada EO. La declaración sintáctica nativa serla: 
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EOR2#1 112, 108, SOS, 1 O: 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

07011012100BS0081 O 

2.1.3.6 Compuerta EORN de 2 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica EORN (OR Exclusiva Negada) entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas 
como entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de 
código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

EORN2#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j, TsSiiSj, AB; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

08nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTsSiiSjl\B 

2.1.3.6.1 Flujo de ejecución de la compuerta EORN de 2 entradas 

La ejecución de una compuerta EORN de 2 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinverslón 
correspondientes. 

.-------'L-·-----
Realizar la inversión del 

resultado de la aperación 
EXOR entre las variables 

Establecer el valor de la 
Salida coma resultado de 

la operación anterior 

~----------------,, 

Módulo EorN2 

Public Sub Mod_EorN2(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_ Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 18, 1)) 1 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs. 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 17, 1)) 

bolSalida = Not (bo1Arg1 Xor bo1Arg2:__J 

Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), bolSalida 
End Sub -----------·---

Diagrama 2.8. Flujo de ejecución de la compuerta lógica EORN de 2 entradas. 

- 35 -

TI:SlS CON 
FALLA 1J~ üfilGEN 

1 

¡ 
! 
l 
l 

1 
t 
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2.1.3.6.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta EORN de dos entradas, a la cual se le asignará el 
número 78, las variables de entrada EO, E1 y de salida S serán respectivamente las VB 121, E01 y 802, 
además de que se requerirá la preinversión de la entrada E1. La declaración sintáctica nativa seria: 

EORN2#78121, E01, 802, 01; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

0878!021E001500201 

2.1.4 Módulos lógicos que realizan compuertas de tres entradas 

En esta categoría se agrupan los 6 diferentes tipos de compuertas lógicas de 3 entradas que el V-PLM 
puede ejecutar: AND, OR, NANO, NOR, OR exclusiva (EOR) y OR exclusiva negada (EORN), cuya 
declaración sintáctica incluye la característica de preinversión en las entradas que el usuario desee. Las 
cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulos tendrán una longitud invariable de 23 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

TcnmTeOEOíiEOjTe1 E1 iiE1jTe2E2ííE2jTsSiiSjABC 

en donde 

Te denota en dos caracteres el número asignado al tipo de módulo correspondiente: 
09-AND3 
10-0R3 
11 - NAND3 
12- NOR3 
13- EOR3 
14-EORN3 

11m representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
TeO representa en un caracter el tipo de VB de entrada EO al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
EOii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada EO al 

módulo pertenece 
EOj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo EOii, asociado con la variable de 

entrada EO al módulo 
Tc1 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E1 al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
E 1 ii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada E1 al 

módulo pertenece 
E1j representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo E1ii, asociado con la variable de 

entrada E1 al módulo 

1 TESIS CON 
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Te2 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E2 al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 
pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 

E2ii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada E2 al 
módulo pertenece 

E2j representa en un caracter el número de bit, dentro del grupci E2ii, asociado con la variable de 
entrada E2 al módulo 

Ts representa en un caracter el tipo de VB de salida del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta 
ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente. 

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

Sj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida 
del módulo 

A representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E2 tenga 
preinversión, y uno para el caso contrario 

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

C representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada EO tenga 
preinversión, y uno para el caso contrario. 

TaO EDii EOJ 

o 
CompuertaANDde3 '---0 

l Entradas J 
. / Ts Sii SJ Te1 E111 E1J 

fwtl:Cft;tUY O 

Compuerta NANO de 3 'o -0 l Entradas , ·e· Trt·;;j T•SllSJ 

Te1 E111E1J 

Te2 E211 E2J 

Te02'-EO-j _ _1Jf JIJI .. . •X• .. IJA•Jilli!J~~,•~. 

º
.---~\ Compuerta OR '\-----0 

1 de 3 Entradas ' 

Te1 E111 E1j L ,' Ts Sil SJ 

O &?tfr)ttY 
Te1 E111 E1J 

o 
Compuerta NOR ',-0-0 

) de 3 Entradas 

j Ts Sil SJ rrpprrm ./ 
Ta2 E211 E2J Te2 E211 E2j 

p.iiáiMlitlt "' .. 
Compuer1A EOR '-O-O 

1 
de 3 Entradas , 

// Ts SllSJ tn .. ···wr'i / 
TeO~ f4iJMM*""'. 
~ 

O-

r.nmp11m1,, f()R 
' de 3 Entradas 

'ttt#r#..v 
o 

~. 
TeO EDii EOJ \ 

~ 
Ta1 E111 E1j . 

0---i 
Te1 E111 E1j ,' Ts Sil SJ 

Te2 E211 E2j Te2 E211 E2j 

Figura 2.4. Representación gráfica de las compuertas lógicas de tres entradas. 

2.1.4.1 Compuerta AND de 3 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica ANO entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

AND3#11m TeOEOllEOj, fo1[ 1iiE'1j. Te2E211E2j, TsSiiSj. ABC; 
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Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

09nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSjABC 

2.1.4.1.1 Flujo de ejecución de la compuerta AND de 3 entradas 

La ejecución de una compuerta ANO de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 
correspondientes. 

Realizar la operación ANO 
entre las tres variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

( Módulosi~ 

r 
Módulo And3 

Public Sub Mod_And3(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_ Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor No! 
CBool(Mid(strArgs, 23, 1)) 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor No! 
CBool(Mid(strArgs, 22, 1)) 

bo1Arg3 = Get_ Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Ne 
CBool(Mid(strArgs, 21, 1)) 

bolSalida = bolArg 1 And bo1Arg2 And bo1Arg3 

Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.9. Flujo de ejecución de la compuerta lógica ANO de 3 entradas, 

2.1.4.1.2 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de una compuerta de tres entradas: 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta ANO de tres entradas, a la cual se le asignará el 
número 10, las variables de entrada EO , E1, E2 y de salida S serán respectivamente las VB EOO, E01, E02 
y 812, además de que se requerirá la preinversión de la entrada EO. La declaración sintáctica nativa serla: 

AND3#10 EOO, Ell1. E02, 512.110; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

0910EOOOE001E002S012110 
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2.1.4.2 Compuerta OR de 3 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica OR entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

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

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

1OnmTeOEOiiEOjTe1E1 iiE1 jTe2E2iiE2jTsSiiSjABC 

2.1.4.2.1 Flujo de ejecución de la compuerta OR de 3 entradas 

La ejecución de una compuerta OR de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

c~-~k;-~~~ 
1 - ___ _y_ _____________ _ 

egistrar las entradas y 
zar la operación EXOR 

os valores inversos de los 
bits de preinversión 
<;QIT<;!§,dientes. 

~------•---------. 
Realizar la operación OR 

entre las tres variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

1 

1 

~1 
1 
! 

' 

Módulo Or3 

Public Sub Mod_Or3(strArgs As Strlng) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_ Value(Mid{strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid{strArgs, 23, 1)) 

bo1Arg2 = Get_ Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 22, 1)) 

bo1Arg3 = Get_ Value(M1d(strArgs, 13, 4)) Xor N 

bolSallda = bo1Arg1 Or bo1Arg2 Or bo1Arg3 

Set Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSahda 

CBool(M1d(strArgs, 21, 1)) J 
' End Sub 
'----- ----- - -- -- ~-----

Diagrama 2.10. Flujo de ejecución de la compuerta lógica OR de 3 entradas. 

2.1.4.2.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta OR de tres entradas, a la cual se le asignará el número 
6, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S serán respectivamente las VB E11, E12, E13 y 800, 
además de que se requerirá la preinversión de la entrada E1. La declaraciól'l sintáctica nativa serla: 

OR3#G E11, ;~1! E13, SOO. 101; 
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Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

1006E011E012E013S000101 

2.1.4.3 Compuerta NANO de 3 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica NANO entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

NAND3#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j. Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

11 nrnTeOEOiiEOjTel E1 iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSjABC 

2.1.4.3.1 Flujo de ejecución de la compuerta NAND de 3 entradas 

La ejecución de una compuerta NANO de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

r--~--·-·---·-

'-- Módulo previo ) 
1 ~ 

~----"------- - --
Registrar las entradas y 

realizar la operación EXOR 
con los valores inversos de 

los bits de preinversión 
correspondientes. 

-----·-- - . - - ·-;]--
Realizar la inversión del 

resultado de la operación 
ANO entre las tres varia~les 

-i-----
-----·-"--·--·-·· 

Establecer el valor de la J 
Salida como resultado de 

la operación anterior --¡----
-- - - " -

( Módulo siguiente ) 
--·---------- - -

Módulo Nand3 

Public Sub Mod_Nand3(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 23. 1)) 

bo1Arg2 = Get_ Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 22, 1)) 

bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 21, 1)) 

bolSalidn ~ Not (bolJ\rg1 J\nd bo!Arg2 And 
bo1Arg3) 

Sel_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida 
End Sub 
-~----------------~--------·-----~ 

Diagrama 2.11. Flujo de ejecución de la compuerta lógica NANO de 3 entradas. 

2.1.4.3.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta NAND de tres entradas, a la cual se le asignará el 
número 18, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S serán respectivamente las VB 1130, I011, E15 
y S05, sin requerir preinversión en las entradas·. La declaración sintáctica nativa serla: 
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NAND3#181130, 111, E15, S05, 111; 

Por lo cual la cadena de tamaño mlnimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

111811301011E015S005111 

2.1.4.4 Compuerta NOR de 3 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica NOR entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

NOR3#nm TeOEOiiEOj, Te1 E1 iiE1j, Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC; 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

12nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTe2E2iiE2jTsSiiSjABC 

2.1.4.4.1 Flujo de ejecución de la compuerta NOR de 3 entradas 

La ejecución de una compuerta NOR de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: e Módulo previo ~ 

.-----~------ _ Módulo Nor3 
Registrar las entradas y 

realizar la operación EXOR 
con los valores inversos de los 

bits de preinversión 
correspondientes. 

.-------·"'--·-------
Realizar la inversión del 

resultado de la operación 
OR entre las tres variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

~---"'--- -·-·----,_ 
( Módulo siguiente ) ______ _____,, 

Publlc Sub Mod_Nor3(strArgs As String) 
Dim bolArg 1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs. 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 23, 1)) 

bo1Arg2 = Get_ Value(Mid(strArgs. 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 22, 1)) 

bo1Arg3 = Get_ Value(Mid(strArgs. 13, 4)) Xor Not 
COool(Mid(strArgs, 21, 1)) 

bolSalida = Not (bo1Arg1 Or bo1Arg2 Or bo1Arg3) 

Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSal1da 
End Sub 

'---

Diagrama 2.12. Flujo de ejecución de la compuerta lógica NOR de 3 entradas. 

2.1.4.4.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta NOR de tres entradas, a la cual se le asignará el 
número 82, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S serán respectivamente las VB E11, E10, EOB y 
S02, y se requerirá la preinversión en las tres entradas. La declaración sintáctica nativa serla: 
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NOR3#82 E11, E10, EOB, S02, 000; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

1282E011E010EOOBS002000 

2.1.4.5 Compuerta EOR de 3 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar Ja 
operación lógica EOR (OR Exclusiva) entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como 
entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código 
en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

EORJ#nm TeOEOiiEOj, Tc1 E1iiE1j, Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC; 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

13nmTeOEOiiEOjTc1 E1iiE1jTe2E2iiE2jTsSi iSjABC 

2.1.4.5.1 Flujo de ejecución de la compuerta EOR de 3 entradas 

La ejecución de una compuerta EOR de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

e Módulo previ~ 

t
_--i 

Registrar las entradas y 
ealizar la operación EXOR 

on los valores Inversos de los 
bits de preinversión 

--~!:¡.<!i~tes. 

~~a--.=-1a ope-r-ac-ió_n_E_X_O_R~ 

l~tre las tres variables 

[ -E,;¡;;.bÍ~~k,, de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

Módulo Eor3 

Public Sub Mod_Eor3(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBCX>l(Mid(strArgs, 23, 1)) 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 22, 1 )) 

bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Ne 
CBCX>l(Mid(strArgs, 21, 1)) 

bolSalida = bo1Arg1 Xor bo1Arg2 Xor bo1Arg3 

Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida 
End Sub 

Diagrama 2.13. Flujo de ejecución de la compuerta lógica EOR de 3 entradas. 
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2.1.4.5.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta EOR de tres entradas, a la cual se le asignará el 
número 11, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S serán respectivamente las VB 112, 121, 101 y 
SOB, además de que se requerirá la preinversión de la entrada EO. La declaración sintáctica nativa seria: 

EOR3#11112, 121, 101, SOS, 110; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

13111012102110015008110 

2.1.4.6 Compuerta EORN de 3 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica EORN (OR Exclusiva Negada) entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas 
como entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de 
código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

EORN3#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j. Te2E2iiE2j, TsSiiSj, ABC; 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

1411111TeOEOiiEOj f el E liiE1jTe2E2iiE2j '.;SiiSjABC 

2.1.4.6.1 Flujo de ejecución de la compuerta EORN de 3 entradas 

La ejecución de una compuerta EORN de 3 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 
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( Módulo previo ) 

,----*--Registrar las entradas y 
realizar Ja operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 
correspondientes. 

Realizar la inversión del 
resultado de la operación 
EXOR entre las variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

Módulo EorN3 

Publlc Sub Mod_EorN3(strArgs As String) 
Dlm bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dlm bo1Arg3 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBooi(Mid(strArgs, 23, 1)) 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBooi(Mid(strArgs, 22, 1)) 

bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 21, 1)) 

bolSalida = Not (bo1Arg1 Xor bo1Arg2 Xor 
bo1Arg3) 

Set_ Out Mid(strArgs, 17, 4), bolSalida 
End Sub 

Diagrama 2.14. Flujo de ejecución de la compuerta lógica EORN de 3 entradas. 

2.1.4.6.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta EORN de tres entradas, a la cual se le asignará el 
número 20, las variables de entrada EO, E1, E2 y de salida S serán respectivamente las VB 123, E01, EOO y 
804, además se requerirá la preinversión de la entrada E1. La declaración sintáctica nativa sería: 

EORN3#20 123, E01. EOO, S04, 101; 

Por lo cual la cadena de tamaño mlnimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

142DI023E00'1EOOOSOú4101 

2.1.5 Módulos lógicos que realizan compuertas de cuatro entradas 

En esta categoría se agrupan los 6 diferentes tipos de compuertas lógicas de 4 entradas que el V-PLM 
puede ejecutar: ANO, OR, NANO, NOR, OR exclusiva (EOR) y OR exclusiva negada (EORN), cuya 
declaración sintáctica incluye la característica de preinversión en las entradas que el usuario desee. Las 
cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulos tendrán una longitud invariable de 28 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

Tcn rnTeOEOlíEOj T l' 1C1; i E 1 jTe2E2iiE2jTe3E3iiE3jTsSllSJABC D 

en donde 
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Te denota en dos caracteres el número asignado al tipo de módulo correspondiente: 

15-AND4 
16-0R4 
17-NAND4 
18-NOR4 
19-EOR4 
20-EORN4 

Capítulo 2 

nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
TeO representa en un caracter el tipo de VB de entrada EO al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
EOii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada EO al 

módulo pertenece 
EOj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo EOii, asociado con la variable de 

entrada EO al módulo 
Te1 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E1 al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e'', "s" o "i" respectivamente 
E1 ii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada E1 al 

módulo pertenece 
E1j representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo E1 ii, asociado con la variable de 

entrada E1 al módulo 
Te2 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E2 al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
E2ii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada E2 al 

módulo pertenece 
E2j representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo E2ii, asociado con la variable de 

entrada E2 al módulo 
Te3 representa en un caracter el tipo de VB de entrada E3 al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
E3ii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada E3 al 

módulo pertenece 
E3j representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo E3ii, asociado con la variable de 

entrada E3 al módulo 
Ts representa en un caracter el tipo de VB de salida del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta 

ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente. 
Sii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida del módulo 

pertenece 
Sj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de salida 

del módulo 

A representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E3 tenga 
preinversión, y uno para el caso contrario 

8 representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E2 tenga 
preinversión, y uno para el caso contrario 
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e representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada E1 tenga 
preinversión, y uno para el caso contrario 

D representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la entrada EO tenga 
preinversión, y uno para el caso contrario. 

T•02::: •• :--, -·····' ••. ,,, •. -~ 
Te1 E111 E1J 0--0 

TsSU Sj TsSUSJ 

1--0 
T•SllSJ 

, .. 5... pr1s .... J.;~"' 
Te1 E1U E1J 1 Compuerta NOR 'O-O 
O-¡ ac• En1raa.is /' TsSll SJ 

Ts2 o E2j frJ~i.l•iy· rt·tt~ 

TdElliElj • 1 1 -

o......i 
TeOEOll~ o . 
Te1E111~ o . 
Te2 E211 E2J 

0-1 
Y.3 EJll EJ/ 

o~ 
TeO EOll EO) \ 

0--7 
Te1 E111E1) 1 

0--' 
Td E211 E2J ! 

0-:-;' 
Te3 EJll El/· 

f424#@.h~ 
Compuerta EORN 0-0 

l ···""""" .. e/ hSilSJ 

remntff'';,~· 

Figura 2.5. Representación gráfica de las compuertas lógicas de cuatro entradas. 

2.1.5.1 Compuerta AND de 4 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica ANO entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

AND4#nm TeOEOiiEOj, Tc1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j, TsSiiSj, ABCD; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

1 Sn mTeOEOiiEOjTe 1 E1 iiE1 jTe2E2iiE2jTe3E3i iE3jTsSiiSjABC D 

2. 1.5.1.1 Flujo de ejecución de la compuerta AND de 4 entradas 

La ejecución de una compuerta ANO de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 
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Módulo previo 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los wlores Inversos de los 
bits de prelnverslón 
correspondientes. 

Realizar la operación ANO 
entre las cuatro wrlables 

Establecer el wlor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

Módulo siguiente 

Módulo And4 
Public Sub Mod_And4(strArgs As Strlng) 

Dlm bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dlm bo1Arg3 As Boolean 
Dlm bo1Arg4 As Boolean 
Dlm bolSalida As Boolean 

Capítulo 2 

bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 26, 1)) 

bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 
CBool(Mid(strArgs, 27, 1)) 

bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Ne 
CBool(Mid(strArgs, 26, 1)) 

bo1Arg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Ne 
CBool(Mid(strArgs, 25, 1)) 

bolSalida = bo1Arg1 And bo1Arg2 And bo1Arg3 
And bo1Arg4 

Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida 
EndSub 

Diagrama 2.15: Flujo de ejecución de la compuerta lógica ANO de 4 entradas. 

2.1.5.1.2 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de una compuerta de cuatro entradas: 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta ANO de cuatro entradas, a la cual se le asignará el 
número 23, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S serán respectivamente las VB EOO, E01, 
E02, E03 y 805, además de que se requerirá la preinversión de las entrada E1 y EO. La declaración 
sintáctica nativa serla: 

AND4#23 EOO, E01, E02, E03, SOS, 1100; 
Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

1523E000f001E002E003S0051100 

2.1.5.2 Compuerta OR de 4 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica OR entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

OR4#nm TeOEOllEOj, Te1E1iiE1j. Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j. TsSllSj, ABCD; 

Las cadenas de tamaño mlnimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

16nmTeOEOllEOjTe1 F.1 ii E1 jTe2E211E2jTe3E3iiE3jTsSllSjABCD 

- 47 -

-
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



Análisis por módulos del V-PLM 

2.1.5.2.1 Flujo de ejecución de la compuerta OR de 4 entradas 

La ejecución de una compuerta OR de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 
correspondientes. 

~----.,----e--. 
Realizar la operación OR 
entre las cuatro variables 

---•-------
Establecer el valor de la 

Salida como resultado de 
la operación anterior 

Módulo Or4 

Publlc Sub Mod_Or4(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bo1Arg4 As Boolean 
Dim bolSaiida As Boolean 
bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs. 5, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 28, 1)) 
bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) XorNot 

CBool(Mid(strArgs, 27, 1)) 
bo1Arg3 = Get_Value(Mid{strArgs, 13, 4)) Xor N< 

CBool{Mid{strArgs, 26, 1)) 
bo1Arg4 = Get_Vaiue(Mid{strArgs, 17, 4)) Xor N< 

CBool{Mid(strArgs, 25, 1)) 
bolSalida = bo1Arg1 Or bo1Arg2 Or bo1Arg3 Or 

bo1Arg4 
Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.16. Flujo de ejecución de la compuerta lógica OR de 4 entradas. 

2.1. 5. 2. 1 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta OR de cuatro entradas, a la cual se le asignará el 
número 99, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S serán respectivamente las VB E1 O, E01, 
E17, E16 e 1201, además de que se requerirá la preinversión de las entradas E2, E1 y EO. La declaración 
sintáctica nativa serla: 

OR4#99 E10, E01, E17, E16, 1201, 1000; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

1699E010E001E017E01612011000 

2.1.5.3 Compuerta NAND de 4 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica NANO entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como entradas a la 
compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

NAND4#11111 TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j, Te2E211E2j, Tc3E3iiE3j, TsSllSj, ABCD: 
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Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

17nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTe2E2iiE2jTe3E3iiE3jTsSiiSjABCD 

2.1.5.3.1 Flujo de ejecución de la compuerta NAND de 4 entradas 

La ejecución de una compuerta NAND de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 
correspondientes 

Realizar la In rslón del 
resultado de la operación 
ANO entre las cuatro 
variables 

Establecer el valor de la 
Salida corno resultado de 

la operación anterior 

Módulo siguiente 

Módulo Nand4 

Public Sub Mod_Nand4(strArgs As String) 
Dlm bo1Arg1 As Boolean 
Dlm bo1Arg2 As Boolean 
Dlm bo1Arg3 As Boolean 
Dlm bo1Arg4 As Boolean 
Dlm bolSalida As Boolean 
bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 28, 1)) 
bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 27, 1)) 
bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor No! 

CBool(Mid(strArgs, 26, 1)) 
bo1Arg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 25, 1 )) 
bolSalida = Not (bo1Arg1 And bo1Arg2 And 

bo1Arg3 And bo1Arg4) 
Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.17. Flujo de ejecución de la compuerta lógica NANO de 4 entradas. 

2.1.5.3.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta NAND de cuatro entradas, a la cual se le asignará el 
número 1ó, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S serán respectivamente las VB E14, 1137, 
1017, 115 y 815, sin requerir preinversión en las entradas. La declaración sintáctica nativa sería: 

NAND4#10E014,1137.1017, lí~i 515, 1111: 

Por lo cual la cadena de tamaño minimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

171 OE014: 1311017101550151111 

2.1.5.4 Compuerta NOR de 4 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica NOR entre los niveles lógicos 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 código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

NOR4#nm TeOEOiiEOj, Te1E1iiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j, TsSiiSj, ABCD; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

18nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1 jTe2E2iiE2jTe3E3ii E3jTsSiiSjABCO 

2.1.5.4.1 Flujo de ejecución de la compuerta NOR de 4 entradas 

La ejecución de una compuerta NOR de 4 e:ntradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

e:;;~~~~~ 
___ J --

Registrar las entradas y 1 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 

correspondientes 

~-r -
Realizar la inversión del J 
resultado de la operación 
OR entre las c~~o varia~les 

----- ----····-- --- J-
Establecer el valor de la 

Salida como resulta. do de 
la operación anterior 

Módulo Nor4 

Public Sub Mod_Nor4(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dlm bo1Arg3 As Boolean 
Dim bo1Arg4 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 
bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 28, 1)) 
bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 27, 1)) 
bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 26. 1 )) 
bo1Arg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 25, 1)) 
bolSalida = Not (bo1Arg1 Or bo1Arg2 Or bo1Arg3 

Or bo1Arg4) 
Set_ Out Mid(strArgs. 21, 4 ), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.18. Flujo de ejecución de la compuerta lógica NOR de 4 entradas. 

2.1.5.4.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta NOR de cuatro entradas, a la cual se le asignará el 
número 51, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S serán respectivamente las VB E21, E08, 
E01, E12 y S03, y se requerirá la preinversión en las cuatro entradas. La declaración sintáctica nativa seria: 

NOR4#'.:! E21, Cl'8, E01, E12. S03, 0000. 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

1851E021EOOBE001E012S0030000 
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2.1.5.5 Compuerta EOR de 4 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica EOR (OR Exclusiva) entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas como 
entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de código 
en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

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

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

19nmTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTe2E2iiE2jTe3E3iiE3jTsSiiSjABCD 

2.1.5.5.1 Flujo de ejecución de la compuerta EOR de 4 entradas 

La ejecución de una compuerta EOR de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registrar las enlradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valore inversos de los 
bits de preinversión 
correspondientes. 

Realizar la operación EXOR 
entre las cuatro variables 

Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

y e Módulo slgulent0 

Módulo Eor4 

Publlc Sub Mod_Eor4(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Bootean 
Dim bo1Arg2 As Bootean 
Dim bo1Arg3 As Bootean 
Dim bo1Arg4 As Bootean 
Dim bolSalida As Bootean 
bo1Arg1 = Gel_Value(Mid(slrArgs, 5, 4)) Xor Not 

CBoot(Mid(slrArgs, 28, 1)) 
bo1Arg2 = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 

CBoot(Mid(strArgs, 27, 1)) 
bo1Arg3 = Get_Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor No! 

CBoot(Mid(strArgs, 26, 1)) 
bo1Arg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor No! 

CBoot(Mid(strArgs, 25, 1)) 
bolSalida = bo1Arg1 Xor bo1Arg2 Xor bo1Arg3 Xor 

bo1Arg4 
Set_ Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.19. Flujo de ejecución de la compuerta 16glca EOR de 4 entradas. 

2.1.5.5.2Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta EOR de cuatro entradas, a la cual se le asignará el 
número 3, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S serán respectivamente las VB 1190, 1191, 
1121, 1122 e 150, además de que se requerirá la preinversión de la entrada EO. La declaración sintáctica 
nativa seria: 

EOR4#31190, 1191.1121, 1122, 150, 1110; 
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Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

190311901191112111221050111 o 

2.1.5.6 Compuerta EORN de 4 entradas 

El objetivo de este módulo es el de colocar en la VBS el valor que se obtiene como resultado al realizar la 
operación lógica EORN (OR Exclusiva Negada) entre los niveles lógicos existentes en las VB declaradas 
como entradas a la compuerta. Todas las variables utilizadas son declaradas por el usuario en un tramo de 
código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

EORN4#nm TeOEOiiEOj, Te1 E1 iiE1j, Te2E2iiE2j, Te3E3iiE3j, TsSiiSj, ABCD: 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este tipo de módulo conservarán la siguiente estructura 
genérica: 

20n mTeOEOiiEOjTe1 E1 iiE1jTe2E2iiE2jTc3E3iiE3jTsSiiSjABCD 

2.1.5.6.1 Flujo de ejecución de la compuerta EORN de 4 entradas 

La ejecución de una compuerta EORN de 4 entradas del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al 
siguiente diagrama de flujo y código de programación: 

Registrar las entradas y 
realizar la operación EXOR 

con los valores inversos de los 
bits de preinversión 
correspondientes. 

~~==~J-:=-
1 

Realizar la inversión del J 
resultado de la operación 
EXOR entre las variables 

-~===-J=--= l Establecer el valor de la 
Salida como resultado de 

la operación anterior 

- -- CMój~~~i~-~1--;;-~t-;)-~ 

Módulo EorN4 

Public Sub Mod_EorN4(strArgs As String) 
Dim bo1Arg1 As Boolean 
Dim bo1Arg2 As Boolean 
Dim bo1Arg3 As Boolean 
Dim bo1Arg4 As Boolean 
Dim bolSalida As Boolean 
bo1Arg1 = Get_Value(Mid(strArgs, 5, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 28, 1)) 
bo1Arg2 = Get_ Value(Mid(strArgs, 9, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 27, 1)) 
bo1Arg3 = Get_ Value(Mid(strArgs, 13, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 26, 1)) 
bo1Arg4 = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) Xor Not 

CBool(Mid(strArgs, 25, 1)) 
bolSalida = Not (bo1Arg1 Xor bo1Arg2 Xor bo1Arg3 

Xor bo1Arg4) 
Set_Out Mid(strArgs, 21, 4), bolSalida 

End Sub 

Diagrama 2.20. Flujo de ejecución de la compuerta lógica EORN de 4 entradn. 
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2.1.5.6.2 Ejemplo 

Se necesita declarar en código SllL 1 una compuerta EORN de cuatro entradas, a la cual se le asignará el 
número 22, las variables de entrada EO, E1, E2, E3 y de salida S serán respectivamente las VB E07, 122, 
E06, 100 y S16, además de que se requerirá la preinversión de la entrada E3. La declaración sintáctica 
nativa seria: 

EORN4#22E07,122, E06, 100. S16, 0111; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

2022E0071022E0061000S0160111 

2.2 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN FLIP
FLOPS R-S ASINCRONOS. 

Este módulo, también conocido como /atch, brinda al usuario la capacidad de definir los niveles lógicos con 
los que habrán 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 ejecución del programa SllL 1). Las variables R y S, asi como la salida Q del Flip
Flop asíncrono son declaradas por el usuario en un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, 
dentro del subprograma principal: 

FFARS#nm TsSiíSj, TrRiiRj. TqQiiQj, ABCD: 

La cadena que la rutina encargada de ejecutar este módulo recibe como argumento, deberá 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 declaración. 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 20 
c::ar¡:u;:tere!>, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

2111111TsSiiSjTrRiiHjTqQiíQj1:'.t-: C n 

en donde 

21 denota el número asignado al módulo Flip-Flop R-S Asíncrono 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
Ts representa en un caracter el tipo de VB de entrada S al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Sii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada S al módulo 

pertenece 
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Sj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Sii, asociado con la variable de entrada 
Sal módulo 

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

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

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

Tq representa en un caracter el tipo de VB de salida Q del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 
ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 

Qii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida Q del módulo 
pertenece 

Qj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Qii, asociado con la variable de salida 
Q del módulo 

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

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

e representa en un caracter un dígito 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 simultáneamente, la salida en Q 
será de uno lógico; de otro modo, la prioridad de la entrada R sobre S causará que la salida en Q 
sea puesta a cero lógico cuando ambas entradas del Flip-Flop se verifican al mismo tiempo 

D representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que la salida Q sea 
inicializada en cero lógico, y uno para el caso contrario. 

TsSll Sj Tq Qii Qj 

-~---· 

TrRll Rj 

Figura 2.6. Representación gráfica del Fllp·Flop R·S Aslncrono. 

2.2.1 Flujo de ejecución del Flip-Flop R-S Asíncrono 

La ejecución del Flip-Flop R-S del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de 
flujo y código de programación: 
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Módulo previo 

Efectúa la operación algebraica 
para obtener el valor de a· 

---"'-------
Establecer el valor de la 
Salida con el valor de Q 

Establece el vala de Q 
en el predeterminado por 

el usuario 

Capítulo 2 

Módulo FFARS 
Public Sub Mod_FFARS(strArgs As Strlng) 

Oim bolR As Boolean Oim bolS As Boolean 
Oim bolQ As Boolean Oim bolA As Boolean 
Oim bolB As Boolean Oim bolC As Boolean 
1f BolPrimeraVez Then 

bolS = Get_Value(Mid{slrArgs, 5, 4)) 
bolR = Get_Value(Mid(slrArgs. 9, 4)) 
bolA = CBool(Mid(slrArgs, 17, 1)) 
bolB = CBoot(Mid(strArgs, 18, 1)) 
bolC = CBool(Mid(strArgs, 19, 1)) 
lf ((bolA Xor bolS) And (bolB Xor bolR)) Then 

ExitSub 
bolQ = (bolC And (((Not (bolA)) And (Not 

(bolS))) Or (bolA And bolS))) Or ((Not (bolC) And (Not 
(bolB) And bolRI Or (bolB And Not (bolR)I)) 

Else 
bolQ = CBoot(Mid(strArgs, 20, 1)) 

Endlf 
1 Set_ Out Mid{strArgs, 13, 4 ), bolQ 
1, End Sub 

Diagrama 2.21. Flujo da ejecución del Fllp·Flop R·S Aslncrono. 

• Nótese que la salida Q del Flip-flop RS del V-PLM se representa dentro del código del diagrama 2.21 como 
una función booleana, en esta intervienen varios términos que involucran operaciones lógicas entre las 
distintas entradas al ML y sus parámetros binarios de configuración A, B y C que se explicaron 
anteriormente. La función que determina el valor de Q fue obtenida a través de uno de los métodos de 
diseño lógico, los mapas de Karnough, con los cuales se establecieron las relaciones lógicas entre los 
parámetros R, S, A, By C del flip-flop como se muestra a continuación: 
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C=O 

e R B s A a 

o o o o o o 

o o o o 1 o 

o o o 1 o o 

o o o 1 1 o 

o o 1 o o 1 

o o 1 o 1 . 
o o 1 1 o . 
o o 1 1 1 1 

o 1 o o o 1 

o 1 o o 1 . 
o 1 o 1 o 

o 1 o 1 1 1 

o 1 1 o o o 

o 1 1 o 1 o 

o 1 1 1 o o 

o 1 o 1 1 o 

2.2.2 Ejemplo 

e= 1 
e R B s A 

1 o o o o 

1 o o o 1 

1 o o 1 o 

1 o 1 1 1 

1 o 1 o o 

1 o 1 o 1 

1 o 1 1 o 

1 o o 1 1 

1 1 o o o 
1 1 o o 1 

1 1 o 1 o 

1 1 o 1 1 

1 1 1 o o 

1 1 1 o 1 

1 1 1 1 o 

1 1 1 1 1 

a 

1 

o 

o 

1 

1 

. 
1 

1 . 
. 
1 

1 

o 

o 

1 

Condición C = O 

SA 
o ~ ~ RB o ~ 

00 o o o 
01 1 1 1 
11 o o o 
10 1 1 1 

o 
o 
1 
o 
1 

Condición C = 1 

SA 
o ~ ~ o RB o 

00 1 o 1 o 
01 1 o 1 o 
11 1 o 1 o 
10 1 o 1 o 

A partir de los mapas anteriores se dedujo la siguiente 
operación algebraica para la salida Q: 

Q=C(RB + RB) + C(SA + S A) 

Con el fin de excluir las condiciones don't cara, 
se obtuvo la ecuación siguiente: 

Figura 2.7. Obtención de la función booleana para el valor de Q. 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo Flip-Flop R-S: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un módulo de tipo latch en el cual la entrada S debe tener la prioridad. 
A dicho módulo se le asignará el número 12 y las variables de entrada S y R y de salida Q serán 
respectivamente las VB E05, 1207 y S06. Las entradas S y R serán verificadas en bajo, mientras que el 
estado inicial de la salida Q será de uno lógico. La declaración sintáctica nativa seria: 

FFARS#; 'EOS, 1.'07 506, 001 ·1: 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

21; ~·EOOSl/1175006.JU;: 
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2.3 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
CONTADORES DE EVENTOS 

El V-PLM es capaz de realizar módulos 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 módulo está compuesto por 
tres entradas y una salida, a mencionar a continuación: la entrada D que hace que se modifique la cuenta y 
es sensible a flancos de subida o de bajada según 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 e hace que, al verificarse ésta, el contador conserve la cuenta actual y 
no responda a cambios en los niveles lógicos 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, 
así como para la salida testigo fin de cuenta TF, se pueden definir los niveles lógicos de verificación, 
además de poder especificar en la misma declaración el tipo de cuenta, ascendente o descendente, que se 
llevará a cabo. 

Las variables involucradas y los argumentos de configuración inicial del contador son declarados por el 
usuario en un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

CONTA#nm TdDiiDj, TcCiiCj, TrRíiRj, TfFiiFj. ctalnic, ct;iFin, ABCDE; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 35 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

22nmTdDiiDjTcCiiCjTrRllRjTfFiiFjctalnic ~taFinABCDE 

en donde 

22 denota el número asignado al módulo Contador de Eventos 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoria 
Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Dil representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada D al módulo 

pertenece 
Dj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada 

D al módulo 
Tr: representa en un caracter el tipo de VB de entrada C al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Cli representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada Cal módulo 

pertenece 
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Cj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Cii, asociado con la variable de entrada 
e al módulo 

Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBJ, 
pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 

Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que Ja VB declarada como entrada R al módulo 
pertenece 

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

Tf representa en un caracter el tipo de VB de salida TF del módulo, ya sea una VBS o VBJ, pudiendo 
ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 

Fii representa en dos caracteres el número de grupo al que Ja VB declarada como salida TF del módulo 
pertenece 

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

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

ctaFin 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 deberá ser menor a la cuenta inicial si el mismo contador es 
descendente 

A representa en un caracter un dígito binario, que será 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 

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

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

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

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

Td 011 Oj . 
D • Tf-

Tf FllFJ ----· Te Cil Cj 

Tr Rli Rj 
.t . ...,¿.,_, ~~t~{;""'. ' f\_~1 ~..: ,,..-,.,! 

Figura 2.8. Representación gráfica del Contador do Eventos. 
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2.3.1 Flujo de ejecución del Contador de Eventos 

La ejecución del Contador de Eventos del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente 
diagrama de flujo y código de programación: 

Si 

~ a 
Verifica la salida Sh 

1 ~ tReQísla nuevo 

-~1osigulente .--Q. ~-__J 1 =~:eC: en las 
\ y desverifica la salida 

"'\.~--MUU-"---~"" -----~ 

----- -, __________ _ 

FS~b-~od~Co~ta(st'A'gs As ~tnn:) - ---MÓd~Í~--Co~I~-. 

1 

01m Olylndex As Long 
Dim BlnD As Boolean 
Otm BlnC As Boolean 

1 Oim BlnR As Bootean 

1 

Do.m lntCuentalni As lnteger 
D1m lntCuentaFm As lnteger 

1 g:~ ::~~~~ª A.:s 8~~~~:;n 

1 

Dim BlnGama As Boolean 
D1m BlnDelta As Boolean 
Dim BlnEps1lon As Boolean 

1 

Oim ln!Flanco As lnleger 
BlnC = Get_ Value(M1d(slrArgs, 9, 4)) 
BlnR = Gel_ Value(M1d(strArgs. 13, 4 )) 

1 lntCuenlalnt = Clnt(M1d(strArgs, 21, 5)) 
, ln!CuentnFin = Clnt{Mu1(strArgs, 26, 5)) 

1 

BlnAlla = CBool(M•d(strArgs, 31, 1)) 
BlnBeta = CBool(Mid(strArgs, 32. 1)) 
BlnGama = CBool(M1d(strArgs, 33, 1)) 
BtnOella = CBool(M1d(slrArgs, 34, 1)) 

, BlnEpsllon = CBool(Mid(strArgs, 35. 1)) 
lf BolPnmeraVez Then 

U BlnC = BlnBeta Tt1en Ex1t Sub 

lf BlnMatrizTesCuenta(Dlylndex) = BlnEpsilon Then Exlt Sub 
lntFlanco = Get_F1ank(Mid(strArgs, 5, 4)) 
lf lntFlanco = 2 Then Exil Sub 
BlnO = CBool(lntFlanco) 

lf BlnD <> BlnAlfa Then Exil Sub 

lf BlnOelta Then 
lntMatnzValorCuenta(Dlylndex) = 

lntMatrizValorCuenta(Dlylndex) + 1 
Else 

ln1MatnzVa1orCuenla(Dty1ndex) = 
lntMatnzValorCuenta(Dlylndex). 1 

End 11 

lf lntMatnzValorCuenla(Dlylndex) <> lntCuentaFin 
Then Ex•I Sub 

BtnMatrizTesCuenta(Olylndex) = BlnEpstlon 
Sel_Out M1d(strArgs. 17, 4), 

BlnMatnzTesCuenta(Dlylndex) 
Else 'Primera 1,1ez 

Dlylndex = Busca_lnd1ces(M1d{strArgs, 1, 30). Otylndex = Clng(UBound(StrMalnzConta())) 
ReD1m Preserve lntMatnzValorCuenta(Dlylndex + 1) 
ReD1m Preser1,1e BlnMatrizTesCuenta(Dlylndex + 1) 

ReD1m Presel"\le SlrMatnzConta(Dlylndex + 1) J 
BlnMa1nzTesCuenta(Dlylnde11: + 1) = Not (BlnEps1lon) 
lntMalnzVatorCuenta(Dlylndex + 1) = 1ntCuentaln1 
StrMatnzConta(01ylndex + 1) = M1d(strArgs 1 30) 
Set_Out M1d(slrArgs 17 4), Not (BlnEps1lon) 

StrMatnzConla()) 
lf BlnR = BlnGama Then 

BlnMatnzTesCuenta{Olylndex) = Not 
(BlnEpsUon) 

lntMatnzValorCuenla(Olylndex) = 
lntCuentalm 

Set_Oul M1d(strArgs, 17, 4), 
BlnMatrizTesCuenta(Olylndex) 

Ex1I Sub 
End 11 

End lf 
End Sub 

Diagrama 2.22: Flujo de ejecución del Contador de Eventos. 
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2.3.2 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo Contador de Eventos: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un contador de eventos ascendente número 44, cuyo intervalo de 
cuenta esté comprendido entre 25 y 30, su fin de cuenta se verifique en nivel bajo, las entradas R y C sean 
verificadas en alto y la entrada de disparo D se comporte sensible a flancos de bajada; se utilizarán las VB 
E25, E26, E27 e 1201 para D, C, R y TF respectivamente. La declaración sintáctica nativa sería: 

CONTA#44 E25, E2G. E27, 1201. 25, 30. 01010; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

2244E025E026E027120 ·t 00025000300101 O 

:r 
-~ui_q_d~ ciJlCID 1 ,~~~~~ 

1 1 1 1 1 

Entr,

1

ada R ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ 
E27 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 l 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

. ==----· ~H : 
EntradaC 

• 
E26 

Salida TF 

1201 

Figura 2.9. Diagramas da tiempo asociados con el Contador de Eventos del ejemplo. 

- 60 -

• 
t 



Capítulo 2 

2.4 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
SECUENCIADORES DE ESTADOS 

En el V-PLM se pueden declarar módulos secuenciadores de hasta 1000 estados (límite impuesto por el 
software de traducción del lenguaje SllL 1); la palabra de estado puede tener de uno a ocho bits según lo 
defina el usuario, además de que tanto el número, valor y sucesión de los estados deben ser programados 
por el usuario en renglones subsecuentes al de la declaración correspondiente al módulo secuenciador 
dentro del programa fuente. Haciendo esta consideración la declaración de un secuenciador de estados 
ocupará más de una línea de código SllL 1. Los valores deseados para los estados que se han de presentar 
pueden ser declarados en formato binario o hexadecimal. Un secuenciador tendrá tres entradas y nb+1 
salidas, siendo nb el número de bits de la palabra de estado que se estará 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 colocó 
en las salidas es el último 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 código perteneciente al RESET se 
invoca la primera vez que se ejecuta el programa SllL 1 como inicialización del módulo. 

Además de proporcionarle al usuario capacidad para definir el número de bits de la palabra de estado y el 
número de estados a secuenciar, es posible también predefinir el tipo de flanco que coloca el siguiente 
estado, el nivel de verificación de las entradas R y C, y el nivel de verificación de la salida TF. Si el estado 
presente en las salidas es el último, el secuenciador inhabilita la respuesta a los flancos en la entrada D, y 
para reiniciar el ciclo de estados en plena ejecución se debe verificar la entrada de RESET. 

En el primer renglón de declaraciones para este tipo de módulo se deben especificar los siguientes 
parámetros: número de bits de la palabra de estado, número 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 lógicos 
correspondientes a la palabra de estado, número de estados que se manejarán, tipo de flanco que se 
esperará en la entrada de disparo y los niveles de verificación de las entradas de congelamiento, RESET y 
de la salida TF. 

En los renglones siguientes se definirá a cada uno de los valores deseados para la palabra de estado en 
formato binario o hexadecimal, en el orden requerido. Cada renglón puede contener uno o más valores de 
estado, iniciando cada uno de ellos con el caracter # en la primera columna; si el renglón de valores es el 
último, la declaración de éste debe ser iniciada con los caracteres ## en la primera columna. 
La programación del secuenciador de estados es hecha por el usuario en un tramo de código en lenguaje 
SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

SECnb#nm TdDiiDj. TcCiiCj, TrR1iRj. Tffiifj, IVBpE:]. ne,.":·:;:¡; 
# [E1][ESTAD01], [E2][ESTAD02), [E3)[ESTAD03), ... , [Eq)[ESTADOq]; 
# [Ep][ESTADOp), ........................................................... , [Er)[ESTADOr]; 

## [Eu)[ESTADOu], ........................................................... , [Ene)[ESTADOne]; 
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Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo tendrán una longitud estandarizada de 26 + 
nb*(4 + ne) + (número de dígitos de ne) caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la 
siguiente estructura genérica: 

23nbnmTdDiiDjTcCiiCjTrRiiRjTfFiiFj[VBpE]neABCD(ESTAD01](ESTAD02](ESTAD03] .. (ESTA 
DOq](ESTADOp] ........................................................... (ESTADOr] · · {ESTADOu] .............................. . 
............................ (ESTADOne] 

en donde 

23 denota el número asignado al módulo Secuenciador de Estados 
nb representa en un caracter el número de bits de la palabra de estado, comprendido entre uno y ocho 

según la definición dada por el usuario 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Dii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada D al módulo 

pertenece 
Dj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada 

D al módulo 
Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada C al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Cii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada C al módulo 

pertenece 
Cj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Cii, asociado con la variable de entrada 

e al módulo 
Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada R al módulo 

pertenece 
Rj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada 

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

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 
Fil representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida TF del módulo 

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

del módulo 

[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 más sencillos: 
TmMiiMj, .. ., TnNiiNj, .... TOOiiOj 
en donde m = nb - 1 y 
Tn representa en un caracter el tipo de VB elegida como bit N de la palabra de estado del 
secuenciador, ya sea una VBS o VBI, pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o 
minúsculas "s" o "i" respectivamente. (N =O, 1, ... , nb - 1) 
Nii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB elegida como bit N de la 
palabra·de estado pertenece (N = O, 1, ... , nb - 1) 

- 62 -



Capítulo 2 

Nj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Nii , asociado con la variable 
elegida como bit N de la palabra de estado (N =O, 1, ... , nb-1) 

ne representa el número de estados que presentará el secuenciador, el cual deberá ser mayor o igual a 
dos. El número de caracteres que se agregan a la cadena preprocesada es igual a los dígitos que 
representan a ne en la declaración original 

A representa en un caracter un digito binario, que será 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 verificación 
de la entrada C sea bajo, y uno para el caso contrario 

e representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificación 
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 verificación 
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 representación: 

[Ei] representa en un caracter el formato utilizado para especificar el valor del estado i, 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 limitándose al número 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 será descartado (condición don't care) 

q esta literal representa el número correspondiente al último estado declarado en el primer renglón de 
datos (valores de los estados) 

p esta literal representa el número correspondiente al primer estado declarado en el segundo renglón 
de datos 
esta literal representa el número correspondiente al último estado declarado en el segundo renglón 
de datos 

u esta literal representa el número correspondiente al primer estado declarado en el último renglón de 
datos 

ne estas literales representan el número correspondiente al último estado declarado en la secuencia 
deseada 

ESTADOi 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 aqul que la cadena preprocesada contiene solamente datos en formato binario, ya que 
aquellos datos que el usuario escribió en formato hexadecimal son convertidos a binario y ajustados al 
número de bits de la palabra de estado. Si el número de bits de los datos escritos en formato binario no 
coincide con la palabra de estado, se efectúa el ajuste necesario de manera que la subcadena que se anexa 
después de los dígitos binarios ASCO de la declaración original tendrá siempre una longitud de nb x ne 
caracteres. Esto no afecta la libertad del usuario para declarar la lista de estados en código SllL 1 usando 
combinaciones de ambos formatos numéricos. 

Dentro de la declaración original en código SllL 1, el número 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 renglón desde un estado hasta los que puedan ser contenidos en una linea del 
editor de texto utilizado. 
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TdDllDj 

TcCllCj 

TrRllRJ 

O TF 

Secuenciador 

l -~~ •. ._ "'""' ~e Es~~ __ ,,__ .. -.-. __ 

Donde M = NB-1; 

Tf Fil Fj 

OOllOJ 

mMllMJ ----· 

NB: número do bits do la palabra do 
estado 

Figura 2.10. Representación gráfica del Secuenciador de Estados. 

2.4.1 Flujo de ejecución del Secuenciador de Estados 

La ejecución del secuenciador del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de 
flujo y código de programación: 

e Módulo previo ) 

____ J __ 
[

Registra el estado 
de las variables 

Si 

_____ ¡e___ 
Registra dinámicamente 
el secuenciador declarado 
desverlflca salida TF 
y establece valores iniciales. 

Si-
Apunta al 
primero 

Diagrama 2.23. Flujo de ejecución del Secuenciador de Estados. 
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Desverifica salida TF, carga 
apuntador al segundo 

estado, coloca en la salida el 
estadoinlclal 

Módulo siguiente 

Coloca el estado actual del 
secuenciador en tumo, en 
las salidas 

SI 

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

Módulo Secuenciador de Estados 

Publlc Sub Mod_SecEstados(strArgs As String) 
Dim i As lnteger Dim j As lnteger lntFlanco = Get_Flank(Mld(strArgs, 6, 4)) 
Dlm mark As lnteger Dim NB As lnteger BlnAlfa = CBool(Mld(strArgs, mark, 1)) 
Dim NE As lnteger Dim bolC As Boolean lf (lntFlanco <> 2) And (BlnAlfa = 
Dim bolR As Boolea Dim bolTF As Boolean CBool(lntFlanco)) Then 
Dim BlnAlla As Boolean Dim BlnGama As Boolean mark = 22 
Dim BlnDelta As Boolean Dim BlnEpsilon As Boolean For 1 = O To (NB - 1) 

Capítulo 2 

Dim lntFlanco As lnteger Set_Out Mid(strArgs, mark, 4). estados(ndx, 
11 BolPrimeraVez Then 1, edo(ndx)) 

lf ndx < lntSecuenciadores Then ndx = ndx + 1 
11 ndx >= lntSecuenciadores Then ndx = O 
For i = 22 To Len(strArgs) 

lf Mid(strArgs, i, 1) = "," Then 
mark = i + 1 

mark = mark + 4 
Next 1 
lf edo(ndx) < (NE - 1) Then 

edo(ndx) = edo(ndx) + 1 
Else 

Exit Far 
End 11 

Set_Out Mid(strArgs, 18, 4). BlnDella 
edo(ndx) =O 

Next i 
Sin Delta = CBool(Mid(strArgs, mark + 3, 1)) 

NB = Clnt(Mid(strArgs, 3, 1)) 
i = 22 + (NB • 4) 
j = mark-i-1 
NE = Clnt(Mid(strArgs, 1, j)) 

bolC = Get_Value(Mid(strArgs, 10, 4)) 
Sin Beta = CBool(Mid(strArgs, mark + 1, 1 )) 
lf bolC <> BlnBeta Then 

bolR = Get_Value(Mid(strArgs, 14, 4)) 
BlnGama = CBool(Mid(strArgs, mark + 2, 1)) 
11 bolR <> BlnGama Then 

bolTF = Get_Value(Mid(strArgs, 18, 4)) 
BlnDella = CBool(M1d(slrArgs, mark + 3, 1)) 
11 bolTF <> BlnDelta Then 

End lf 
End lf 

End lf 
Else 

Set_Out Mld(strArgs, 18, 4), Not BlnDelta 
edo(ndx) = 1 
mark = 22 
For 1 = O To (NB - 1) 

Set_Out Mid(strArgs, mark, 4), estados(ndx, I, O) 
mark.= mark + 4 

Next 1 
Exlt Sub 

End 11 
End lf 

Else 

Diagrama 2.23. Flujo de ejecución del Secuenciador de E1tado1 (Continuación). 
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2.4.2 Ejemplo 

Módulo Secuenciador de Estados 

ReDlm Preserve edo(lntSecuencladeres) 
Fer 1 = 22 To Len(strArgs) 

lf Mid(slrArgs, 1, 1) = "." Then 
mark=l+1 
ExítFer 

End lf 
Next 1 

BlnDelta = CBool(Mid(strArgs, mark + 3, 1)) 
NB = Clnt(Mid(strArgs, 3, 1)) 
1=22 + (NB • 4) 
j=mark-1-1 
NE = Clnt(Mld(strArgs, 1, J)) 
ReDim Preserve estados(lntSecuencladeres, 

NBmax, NEmax) 
Fer j =O To(NE-1) 

Forl = OTo(NB-1) 
estados(ndx, i, j) = CBool(Mid(strArgs, mark 

+ 4, 1)) 

O) 

mark = mark + 1 
Nextl 

Nextj 
Set_Out Mid(strArgs, 18, 4), Not BlnDelta 
edo(ndx) = 1 
mark =22 
Forl = OTo(NB-1) 

Set_Out Mid(slrArgs, mark, 4). estados(ndx, 1, 

mark = mark + 4 
Nextl 

ndx=ndx+ 1 
End lf 

EndSub 

Diagrama 2.23. Flujo de ejecución del Secuenciador de Estados (Continuación). 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo secuenciador: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un secuenciador cuya palabra de estado esté compuesta por 5 bits, el 
número de estados con los que contará será de 12 y se le asignará el número 9; las variables de entrada de 
disparo, congelamiento y RESETse establecerán respectivamente en las VB E15, E16, y E17, mientras que 
la salida TF se localizará en la VB S11. Las salidas correspondientes a la palabra de estado serán, 
comenzando por el bit más significativo, las VB S13, S14, S15, S16 y S17. La entrada de disparo debe 
responder a flancos de subida, los niveles de verificación de la entrada C y la salida TF deben ser altos y la 
entrada de RESET se verificará en nivel bajo. A continuación se presenta la tabla que contiene los estados 
que se presentarán 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 
11 01000 
12 01001 

Tabla 2.2. Valores de los estados a presentar en el secuenciador del ejemplo. 

Se empleará, con fines ilustrativos, el formato binario para declarar los primeros 4 estados de la tabla, y para 
el resto se aplicará el formato hexadecimal. La declaración sintáctica nativa sería: 

SEC5#9 E15,E16,E17,S11,S13,S14,S15,S16,S017,12, 1111: 
# B11000,B01001.B00010,B00011: 
# H07,H08,H09; 
## H1A,HOB,H07.H08,H09: 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

23509E015E016E017S011S013S014S015S016S01712,11111100001001000100001100111010000100111 
01001011001110100001001 

2.5 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS 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 señalización 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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1 

Entrada D -: _ . 

j ! 
Entrada H 

t 

1 
1 
1 
1 
1 ., 
1 
1 
1 
1 
1 

i .. 

¡~ 
~-~~~-'-~--''--~~~~~~~~~~~~~-<-~~~~~~~~~~~· 

Tnh 

Entrada R 

't 
-+-~~~~~---~--~~~--~--~~--~---------

Tm: duración del pulso especificada por el usuario 
Tnh: tiempo de no habilitación 

Figura 2.11. Diagramas de tiempo asociados con el temporizador monodlsparo de tipo uno TempoA. 

El usuario puede fijar el intervalo de tiempo deseado en la declaración sintáctica, siendo éste como mínimo 
igual a 10[ms], mientras que el valor máximo no podrá 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 disparo y de 
restablecimiento (RESED pueden responder a flancos de bajada o de subida, y además se cuenta con la 
entrada H de habilitación. Si la entrada H está verificada, el temporizador funcionará normalmente; en caso 
contrario, el temporizador dejará de responder a las entradas D y R, y si además esto ocurre durante el 
Intervalo de la salida, esta última permanecerá 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 configuración del TempoA son declarados por el usuario en 
un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

TEMPOA#11111 TdDiiDj, TrRiiRj. ThHiiHj, TtTiiTj. HH:MM:SS.CS, ABCD: 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 35 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 
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24nmTdDiiDjTrRiiRjThHiiHjTtTiiTjHH:MM:SS.CSABCD 

en donde 

24 denota el número asignado al módulo TempoA 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoria 
Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada O al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Dii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada O al módulo 

pertenece 
Dj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada 

O al módulo 
Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada R al módulo 

pertenece 
Rj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada 

Ral módulo 
Th representa en un caracter el tipo de VB de entrada H al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser· representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Hii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada H al módulo 

pertenece 
Hj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Hii, asociado con la variable de entrada 

H al módulo 
Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente. 
Tii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida T del módulo 

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

del módulo 
HH representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas en el tiempo 

Tm, siendo 47 el valor máximo aceptado 
MM representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de minutos en el tiempo 

Tm 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos en el 

tiempo Tm 
CS representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de centésimas de 

segundo en el tiempo Tm 
A representa en un caracter un dígito binario, que será 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 
C representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificación 

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 verificación 

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

TrRll Rj 

Th Hil Hj 

Figura 2.12. Representación gráfica del TempoA. 

2.5.1 Flujo de ejecución del Temporizador Monodisparo de tipo uno 

La ejecución del TempoA del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 
y código de programación: 

Módulo previo 

SI 

l & 
l-___ R_e_g_i_•l_'ª-d-in_é_m_lc_a_m_e_nl_e_, un nuevo control y 

desverifica la salida 

Módulo siguiente 

Establece las propiedades 
del intervalo de tiempo en r-----~ 

el control OCX 

?41---, 
Relnic:OCX 

SI 

Inicia el conteo 
del OCXy 

verifica la salida 

Diagrama 2.24. Flujo de ejecución del Temporizador Monodisparo de Upo uno. 
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Public Sub Mod_ TempoA(atrArgs As Strlng) 
Olm bolSallda As Booloan Olm bolO As Boolean 
Olm b<MR As Booloan Olm bolH As Booloan 
Olm BlnAlfa As Boolean Olm BlnBeta As Boolean 
Olm BtnGama As Boolean Olm BlnOelta Aa Boolean 
Olm lntFlanco As lntegor Dlm Olylndex As Long 
Dlm Dlylnde>C2 As Long 
BlnAlfa • CBool(Mld(strArgs, 32, 1)) 
BlnBeta • CBool(Mid(strArgs, 33, 1)) 
BlnGama • CBool(Mid(slrArgs, 34, 1)) 
BlnOella • CBool(Mld(slrArgs, 35, 1)) 
bolH i: Get_Va1ue(Mid(strArgs, 13, 4)) 

lf BolPrlmemVez Thon 
Olylndex a. Busca_tndices(Mld(slrArgs, 1, 10), StrMatrlzDetay) 
Olylndex2 e Busca_lndices(Mid(strArgs, 1, 10), 

StrMalrlzTempoA()) 
lf bolH <> BlnGama Then 'Si no está habilitado 

11 Not Panel.Oly0neShoot(Dly1ndox}.Banderalntetvalo Then 
11 Not BlnMatrizPausaOneShoot(Dlylnde-2) Then 

Panel.OlyOneShoot(Dlylndex).Pausa 
BlnMalrizPausaOneShoot(DlylndeiQ} =True 

End 11 
End lf 

Exit Sub 
Endlf 

lf (Nol Panel.OlyOneShoot{Olylndex).Banderalntervalo) And 
(BlnMetrlzPausaOneShoot(DlylndeiQ) =True) Then Panel. 
DlyOneShoot(Dlylndex).Pausa 

BlnMatrizPausaOneShoot(OlylndeiQ) = False 
End lf 
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Tempo A 

lnlFlanco • Get_Aank(Mid(strArgs, 9,4)) 
lf (lntFlaneo <> 2) And (BlnBeta • CBool(lnlFlanco)) Then 

Panel.Oly()neShoot(Olylndox).Reset 
E>dtSub 

Endtt 
lntFlanco • Get_Fl•nk(Mid(strArgs, 5, 4)) 

tf (lntFlaneo <> 2) And (BlnAJfa • CBool(lnlAanco)) Then 
tf Not P•nel.Oty()neShool{Olylndex).Banderalntervalo Then 

Panel.OfyOneShoot{Olylndex).Reset 
Endtt 
Panel.Oly()neShoot(Olylndex).Oly_Horas • 

CLng{Mld(strArgs, 21, 2)) 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex).Oty_Minulos a 

CLng(Mld(strArgs, 24, 2)) 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex}.Oly_Segundos • 

Clng(Mid(strArgs. 27. 2)) 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex).Oly_Centéslmas = 

Clng(Mid(strArgs, 30. 2)) 
Panel.OtyOneShoot(Olylndex).lnicia 
Set_OUI Mid(strArgs, 17, 4), BlnDelta 

End lf 
lf Panel.DlyOneShOot(Olylndex}.Banderalntervalo Then 

Set_Out Mid(strArgs, 17. 4), Not B\nDelta 
End lf 

Else 
lntNumControles = lntNumControles + 1 
ReDlm Preserve StrMatfizOelay(lnlNumControles) 
StrMatrtzDelay(lntNumControles) = Mid(strArgs, 1, 10) 
Load Panel.OlyOneShool(lntNumControles) 
Olylndex2 = CLng(UBound(StrMatrtzTempoA{))) 
ReOim Preserve SlrMatrizTempoA(Olylndex2 + 1) 
ReOim Preserve BlnMatnzPausa0neShoot(OlylndelC2 + 1) 
StrMatfizTempoA(Dlylndex2 + 1) = Mid(strArgs, 1, 10) 
BlnMatrizPausaOneShoot(Olylndex2 + 1) .. False 

Set_ Out M1d(slrArgs, 17. 4). Not BlnDelta 
End 11 
End Sub 

Diagrama 2.24. Flujo de ejecución del Temporizador Monodlsparo de tipo uno (Continuación). 

2.5.2 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo TempoA: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un temporizador One Shot, cuyas entradas de disparo, 
restablecimiento y habilitación se encuentren respectivamente en las VB E10, E11 y E12, la salida del pulso 
T se observará en la VB S10 verificada en bajo con una duración de 5 segundos; las entradas de 
restablecimiento y de disparo deberán responder a flancos de bajada y la señal de habilitación será 
verificada en nivel alto. A dicho temporizador se le asignará el número 45. 
La declaración sintáctica nativa sería: 

TEMPOA#4!i E10, E11, E12, S10, 00:00:05.00, 0010; 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

2445E01OEO11E012S01000:00:05.00001 O 
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E10 
-510 

==:=:=:===~~ 
~j,-- J.--" ---

• 1 

Entrada D 

i 
--T-- ------· 

t 

Figura 2.13. Representación como bloque y diagramas de tiempo asociados con el temporizador monodlsparo de tipo uno del ejemplo. 

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

Análogo al temporizador One Shot de tipo uno presentado anteriormente, el V-PLM puede ejecutar 
temporizadores monodisparo del segundo tipo, cuya diferencia radica en la señalización de entrada al 
módulo, denominado TempoC. Los diagramas de tiempo asociados a su comportamiento se pueden 
observar en la figura 2.14: 

T 

J----,Tm ;+ .. 
Entrada O 

Tm: duración del pulso especificada por el usuario 

Figura 2.14. Diagramas de tiempo asociados con al temporizador monodlsparo da tipo dos TampoC. 

El usuario puede fijar el intervalo de tiempo deseado en la declaración sintáctica, siendo éste como minimo 
igual a 10[ms], mientras que el valor máximo no podrá exceder las 47 horas con 22 minutos y 36.2 
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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 condición 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 
red is paro. 

Las variables involucradas y los argumentos de configuración del TempoC son declarados por el usuario en 
un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

TEMPOC#nm TdDiiDj, TrRiiRj, TtTiiTj, HH:MM:SS.CS, ABC; 

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 30 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

25nmTdDiiDjTrRiiRjTtTiiTjHH:MM:SS.CSABC 

en donde 

. 25 denota el número asignado al módulo TempoC 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Dii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada O al módulo 

pertenece 
Dj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada 

O al módulo 
Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada R al módulo 

pertenece 
Rj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada 

Ral módulo 
Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 
Tii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida T del módulo 

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

del módulo 
HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de horas en el tiempo 

Tm, siendo 47 el valor máximo aceptado 
MM representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos en el tiempo 

Tm 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos en el 

tiempo Tm 
es representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de centésimas de 

segundo en el tiempo Tm 
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A representa en un caracter un dígito binario, que será 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 dígito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se 
restablezca por detección de nivel alto, y uno para el caso contrario 

C representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que el nivel de verificación 
de la salida T sea bajo, y uno para el caso contrario. 

TdDllDj Tt Tll Tj 

TrRllRj 

Figura 2.15. Representación gráfica del TempoC. 

2.6.1 Flujo de ejecución del Temporizador Monodisparo de tipo dos 

La ejecución del TempoC del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 
y código de programación: 

SI 

Módulo previo 

SI ___ T _______ _ 

Desverifica la salida 

Si 

SI 

Reinicia conlrol OCX 

Establecer el valor de la 
Cuenta en el OCX, Inicia 
la cuenla y verifica la salida 

y reinicia el OCX i-----1 
-~ 

- un nuevo control y ~--1 ~ ª · 
Desverlflca 

la salida f-Reg1sl~a d~~i,-.;,~;;m~nle - <:lT~rm~,~~? SI 

desven~c~~~1~a ~--•-~ __ ¡-
(Módulo sigu1enle ~--------~ 

Diagrama 2.25. Flujo de ejecución del Temporizador Monodlsparo de tipo dos. 
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Publlc Sub Mod_ TempoC(strArgs As Strlng) 
Dlm bolR As Boolean 
Olm BlnAtfa As Boolean 'Verifica a O. 
Olm BlnBeta As Boolean 'VerUlca a R. 
Oim BlnGama As Boolean ' Vertnca a T 
Olm lntflanco As lnteger 
Olm Olylndex Aa Long 

BlnAlfa • CBool(Mld(strArgs, 28, 1)) 
BlnBeta = CBool(Mid(sltArgs, 29, 1)) 
BlnGama • CBool(Mld(alrArgs, 30, 1)) 
bolR = Get_Value(Mid(strArgs, 9, 4)) 

lf BolPrimeraVez Then 
Dlylndex = Busca_lndices(Mld(slrArgs, 1, 10}, 

StrMatrlzOelay) 

'Verificación del resal 
lf bolR = BlnBeta Then 

Set_out Mid(strArgs. 13, 4), Not BlnGama 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex}.Reset 

ExltSub 
End lf 
'Verificación del disparo 
lntFlanco = Get_Flank(Mld(strArgs, 5, 4}) 

Móclulo Tempo C 

tf (lntFlanco <> 2) And (BlnAlfa • CBool(lntFlanco)) lhen 

17,2)) 

lf Not Panel.OlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervelo lhen 
Panel.OlyOneShoot(Olytndex).Reset 

End H 
Panel.OlyOneShoot(Olytndex).Oly_Horas a Clng(Mld(strArgs, 

Panel.OlyOneShoot(Olylndex).Oly_Mlnutos = 
CLng(Mid(strArgs, 20. 2)) 

Panel.OlyOneShoot(Olytndex).Oly_Segundos • 
Clng(Mld(strArgs, 23, 2)) 

Panel.OlyOneShoot(Olytndex).Dly_Centéslmas • 
CLng(Mid{slrArgs, 26, 2)) 

Panel.OlyOneShoot(Olylndex).lnlcla 
Set_Out Mld{strArgs. 13, 4), B1nGama 

End lf 

lf Panel.OlyOneShool(Ol)•lnde1e).Banderalnlervalo Then 
Set_ Out Mid(strArgs. 13, 4), Not BlnGama 

End lf 
Else 
'Código de carga dinamice de Oelay 
lntNumControles = lntNumControles + 1 
ReDlm Preserve StrMalrizOelay(lntNumControles) 
StrMatrizDelay(lntNumControles) =¡ Mid(strArgs, 1, 10) 
Load Panel.DlyOneShoot(lntNumControles) 
Set_OUI Mid(strArgs, 13. 4), Not BlnGama 
End lf 
End Sub 

Diagrama 2.25. Flujo de ejecución del Temporizador Monodlsparo de tipo dos (Continuación). 

2.6.2 Ejemplo 

Capítulo 2 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo TempoC: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un temporizador monodisparo de tipo 2 al que se le asignará el número 
3, cuyas entradas de disparo y restablecimiento sean respectivamente las VB 120 e 121, la salida T será la 
VB S11 verificada en alto con una duración de 1 minuto con 15 segundos; la entrada de disparo deberá 
responder a flancos de bajada y la señal de restablecimiento será verificada en nivel alto. La declaración 
sintáctica nativa seria: 

TEMPOC#3120, 121, 511, 00:01:15.00, 001; 

Por lo cual la cadena de tamaño minimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

250310201021501100:01 :15.00001 
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¡, 1 minuto 15 segundos 

.. 
Entrada D _:_:_: ___ "" 
-¡-¡ --· 

t 
Figura 2.15. Representación como bloque y diagramas de tiempo asociados con el temporizador monodlsparo de tipo dos del ejemplo. 

2.7 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
TEMPORIZADORES CON RETARDO A LA ACTIVACIÓN (ON-DELAY) O CON RETARDO A LA 
DESACTIVACIÓN (OFF-DELAY) (TEMPOD) 

Los temporizadores con retardo a la activación (RA) o a la desactivación (RD) pueden implementarse 
partiendo de la configuración adecuada de un solo módulo lógico del PLM. En la figura 2.16 se representan 
los diagramas de tiempo asociados con las variantes del TempoD del V-PLM: 

Entrada D 

.--~~~, ~~/~T~m~¡.-/'------------~---'-------~~ 
:e= : 
~ T o 

~~ i i 
~ ~ ~T~-~·~----------'----------• 
cr.> .._ t 

~~ 
~ 

Entrada D 

J,.t _ _____.___~ 
T 

----· t 
Tm: especificación de tiempo dada por el usuario 

A) Respuesta con retardo 
a la activación 

(On·Delay) 

B) Respuesta con retardo 
a la desactivación 

(Off·Delay) 

Figura 2.16. Diagramas de tiempo asociados con el temporizador con retardo a la activación (A) o a la desactivación (8) TempoD. Al verificarse R, ta 
salida pasa a su nivel no verificado, cero para On-Delay y uno para Qff.Qelay. 

El usuario puede fijar el intervalo de tiempo deseado en la declaración sintáctica, siendo éste como mlnimo 
igual a 10[ms]. mientras que el valor máximo no podrá 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 (RESE1) 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 configuración del TempoD son declarados por 
el usuario en un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

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

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 29 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

26nmTdDiiDjTrRiiRjTtTiiTjHH:MM:SS.CSAB 

en donde 

26 denota el número asignado al módulo TempoD 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoria 
Td representa en un caracter el tipo de VB de entrada D al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Dii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada D al módulo 

pertenece 
Dj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Dii, asociado con la variable de entrada 

D al módulo 
Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada R al módulo 

pertenece 
Rj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada 

R al módulo 
Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 
Tii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida T del módulo 

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

del módulo 
HH representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas en el tiempo 

Tm, siendo 47 el valor máximo aceptado 
MM representa en dos caracteres un par de dlgitos representativos del número de minutos en el tiempo 

Tm 
SS representa en dos caracteres un par de dlgitos representativos del número de segundos en el 

tiempo Tm 
es representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de centésimas de 

segundo en el tiempo Tm 
A representa en un caracter un dlgito binario, que será cero si se desea que el temporizador O 

presente retardo a la desactivación (Off-Delay), y uno para presentar retardo a la activación (On
Delay) 

B representa en un caracter un digito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se 
restablezca por detección de nivel alto, y uno para el caso contrario. 
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Td 011 Dj 
-TtTllTj 

_T_r_R_n_R_J_~ 
Figura 2.17. Representación gráfica del TempoD. 

2.7.1 Flujo de ejecución del Temporizador con retardo a la activación (On-Delay) o con retardo a la 
desactivación (Off-De/ay) 

La ejecución del TempoD del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 
y código de programación: 

Si 
1 

Módulo previo 

Si 
----•------, 

r;ostablece la salida por 
¡~efecto y reinicia el OCX 

___ un nuevo control y _ 1
-ReQiStrS.dinámicamente 

establece la salida por 
defecto 

Establece las propiedades 
del Intervalo de tiempo en 

el control OCX 

Des verifica 
la salida 

Diagrama 2.26. Flujo de ejecución del TempoD. 
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Módulo Tempo D 

Publlc Sub Mod_Tempo0(1trArgs As Slring) Panel.OlyOneShoot(Dtylndex).Dty_Segundos • CLng(Mid(strArgs, 
23,2)) 

2.7.2 Ejemplo 

Olm bolO As Boo*ean Olm bolR A.a Boolaan 
Oim BlnAlfa As Boolean Oim BlnBeta As 

Boolean 
Oim lnlFlanco As lnteger Olm Olylndex As Long 

BlnAJfa • CBool(Mld(alrArgs. 28, 1)) 
BlnBeta • CBool(Mld(strArgs, 29, 1)) 

· bolR • Get_Value(Mld(strArgs, 9, 4)) 
bolD • Get_Value(Mld{strArgs, 5, 4)) 

lf BolPrlmeraVez Then 
Olylndex • Busca_lndices(Mid(strArgs, 1, 10), 

StrMatrlzOelay) • 

'Verificación del reset 
lf bolR • BlnBeta Then 

Set_Out Mid{strArgs, 13, 4), bolO 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex).Reset 
ExitSub 

End lf 
lntFlanco • Get_Flank(Mld(strArgs, 5, 4)) 
lf (lntFlanco <> 2) Ancl (CBool(lntFlanco) • 

BlnAlfa) Then 
Panel.OlyOneShoot(Olylndax).Oly_Horas ~ 

CLng(Mld(strArgs, 17, 2)) 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex).Oly_Mlnutos • 

CLng{Mid{strArgs, 20. 2}) 

Panel.OlyOneShoot(Ofylndex).Oly_Cent6almas • 
CLng(Mld{slrArgs, 28, 2)) 

Panel.OlyOneShoot{Dlylndex).lnlcla 
ExltSub 

End lf 
lf Not Panel.OlyOneShoot(otylndeK).Banderatntervalo Then 

Set_Oul Mld{strArgs, 13, 4), Not BlnAlfa 
Exit Sub 

End lf 

Set_Out Mld(slrArgs, 13, 4), bolD 

El se 
'Código de carga dinámica de Oelay 
lntNumControles • lntNumControles + 1 
ReOim Preserve StrMatrtzOela)'(lntNumControles) 
StrMatrizOelay(lntNumControles) • Mld(strArgs, 1, 10) 
Load Panel.OlyOneShoot(lntNumControlea) 

Set_Out Mid(atrArgs, 13, 4), bolO End lf 

End Sub 

Diagrama 2.26. Flujo de ejecucl6n del TempoD (Contlnuac16n). 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha. por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de dos módulos TempoD: 
Se necesita declarar en código SllL 1 dos temporizadores, el primero con un retardo a la activación de 8 
segundos y el segundo con un retardo a la desactivación de 21 segundos. En el primer temporizador la 
entrada R será verificada en bajo y se le asignará el número 82, las VB E16, E17 e 123 serán 
respectivamente las entradas de disparo, de restablecimiento y la salida T. En el segundo temporizador la 
entrada R será verificada en bajo y se le asignará el número 78, las VB E15, E16 e 120 serán 
respectivamente las entradas de disparo, de restablecimiento y la salida T. De acuerdo a esto, la declaración 
sintáctica sugerida para implementar ambos módulos seria: 

TEMPOD#J:' E16, [17.123, OO.C• 1J:08.00. 11; 
TEMPOD#."') E15, E1G. 120, 00:00:21.00. 01; 

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

2632E016f:' 1J 17102300:00:08.0011 
2678E015F.01 Gl02000:00:21.0001 
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E16 123 

E17 

E15 120 
D T 

T ompor1zador 

E16 

O!!.-~lay 
1 -~ •l.S' ~ ''\.'4 • J' ), . /' ·-· . ' 

T 

lasegund~F~· --
Entrada O 

~ 1' 
21 segundos 

T : 

.. 
t 

.. 

• t 

+---¡ _ _,__¡ __..___,. 
t 

Figura 2.18. Representación como bloques y diagramas de tiempo asociados con los temporizadores On·Delay y Off·Delay del ejemplo. 

2.8 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
TEMPORIZADORES ASTABLES (TEMPOE) 

El módulo temporizador Astable del V-PLM, también denominado TempoE, genera señales cuadradas cuyo 
ciclo de trabajo puede ser fijado por el usuario, junto con el nivel lógico de arranque. Los diagramas de 
tiempo asociados a este módulo se pueden observar en la figura 2.19: 

T 

} A) TempoE con arranque 
en uno 

... 
t 

Tm 

} B) TempoE con arranque 
en cero 

T 

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

El usuario puede fijar los intervalos de tiempo deseados Tm y Te en la declaración sintáctica, siendo 
cualquiera de éstos como minimo igual a 10[ms], mientras que el valor máximo no podrá exceder las 47 
horas con 22 minutos y 36.2 segundos; el tiempo Te 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 
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asociado. Las variables involucradas y los argumentos de configuración del TempoE son declarados por el 
usuario en un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

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

Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 36 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

27nmTrRiiRjTtTiiTjHHm:MMm:SSm.CSmHHc:MMc:SSc.CScAB 

en donde 

27 denota el número asignado al módulo TempoE 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoría 
Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e'', "s" o "i" respectivamente 
Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada R al módulo 

pertenece 
Rj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada 

R al módulo 
Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 
Tii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida T del módulo 

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

del módulo 
HHm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de horas en el tiempo 

Tm, siendo 47 el valor máximo aceptado 
MMm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de minutos en el tiempo 

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

tiempo Tm 
CSm representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de centésimas de 

segundo en el tiempo Tm 
HHc representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas en el tiempo Te, 

siendo 47 el valor máximo aceptado 
MM e representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de minutos en el tiempo 

Te 
SSc representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos en el 

tiempo Te 
CSc representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de centésimas de 

segundo en el tiempo Te 
A representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se 

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

arranque en nivel bajo, y uno para el caso contrario. 
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TrRllRJ Tt Tll Tj 

Figura 2.20. Representación gráfica del TempoE. 

2.8.1 Flujo de ejecución del Temporizador Astable 

La ejecución del TempoE del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 
y código de programación: 

Módulo previo 

Registra el estado 
de las variables 

Si 

Establece la salida por 
defecto y reinicia el r--------, 
ocx 

Registra dinámicamente dos 
nuevos controles, establece el 
valor de las cuentas de tiempo y 
establece la _s,,¡icJ_a~':": defect()_ 

Establece corno salida el valor 
de la bandera de cuenla del 
OCX asociado con TC 

~-------------

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

>-----.( Módulo sigu~ 

Diagrama 2.27. Flujo de ejecución del Temporizador Astable. 
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Módulo Tempo E 
Publlc Sub Mod_ TempoE(atrArgs As String) 

Olm bolR Aa Boolean Oim BlnAlfa As 
Boolean 

Dlm BlnBeta As Boolean Olm StrRestaHora As 
String 

Dlm Olylndex As Long 

BlnAlfa • CBool(Mld(strArgs, 35. 1)) 
BlnBeta = CBool(Mld(strArgs, 36, 1)) 
bolR • Get_Value(Mid(slrArgs, 5, 4)) 

lf BolPrtmeraVez Then 
Olylndex = Busca_lndicos(Mid(strArgs, 1, 10), 

StrMatrizOelay) 

lf bolR = BlnAlfa Thon 
Set_Oul Mld(strArgs, 9, 4), BlnBeta 

Panel.DlyOneShool(Olytndox).Reset 
Panol.DlyOnoShool(Olylndox + 1 ).Rea.el 
ExitSub 

Endlr 
Ir 

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then 
Penel.OlyOneShoot(Olylndex).lnlcla 
Panel.DlyOneShoot(Olylndex + 1).lnicla 

Endlf 
lf BlnBeta Then 

Set_ Out Mid(strArgs, 9, 4). Not 
Panel.OlyOneShoot(Olylndex. + 1 ).Banderalntervalo 

Eisa 
Set_Out Mld(slrArgs, 9, 4), 

Panel.OlyOneShoot(Olylndex + 1 ).Banderalnlervalo 
End lf 

Eisa 'SI ES LA PRIMERA VEZ 
lnlNumControles = lnlNumControles + 1 
ReOim Preserve SlrMatrizDelay(lntNumControles) 
SlrMalrizOelay(lntNumControles) = Mid(strArgs, 1, 10) 
Load Panel.DlyOneShoot(ln!NumControles) 

lntNumControles a lntNumControles + 1 
ReDim Preserve StrMatrizOelay(lntNumControles) 
SlfMatrlzOelay{lntNumControles) a Mld(strArgs, 1. 10) 
Load Panel.OlyOneShool(lntNumControles) 

Panel.OlyOneShoot(lntNumControles - 1 ).Oly_Horas a 
Clng(Mld(strArgs, 13, 2)) 

Panel.OlyOneShool(lnlNumControles - 1).Dly_Mlnutos • 
CLng(Mid(strArgs, 16, 2)) 

Panel.DlyOneShoot(lntNumControles - 1 ).Oly_Segundos • 
Clng(Mid(strArgs, 19, 2)) 

Panel.DlyOneShoot(lntNumControles- 1).Dly_Centéslmas 
• CLng(Mid(sllArgs, 22, 2)) 

lf BlnBeta Then 
Panel.DlyOneShoot(lntNumControles).Dly_Horas • 

CLng(Mid(strArgs, 24, 2)) 
Panel.DlyOneShoot(lntNumControles).Oly_Mlnutos • 

CLng(Mld(slrArgs, 27, 2)) 
Panol.OlyOneShoot(lntNumControles).Dly_Segundos • 

CLng(Mid(slrArgs, 30, 2)) 
Panel.OlyOneShoot(lntNumControlos).Oly_Centéslmas • 

Clng(Mid(slrArgs, 33, 2)) 
Else 

StrRestaHora e Resta_Fechas(Mid(strArgs, 13, 11 ), 
Mid(strArgs, 24, 11)) 

Panel.OlyOnoShool(lntNumControles).Oly_Horas • 
CLng(Mid(SlrRestaHora, 1. 2)) 

Panel.OlyOneShoot(lntNumControles).Oly_Mlnutos • 
Clng(Mld(StrRestaHora, 3, 2)) 

Panel.OlyOneShool(lntNumControles).Oly_Segundos • 
CLng(Mld(StrRestaHora, 5, 2)) 

Panel.OlyOneShoot(lntNumControles).Oly_Centéslmas • 
Clng(Mid(StrRestaHora, 7, 2)) 

End lf 
Sel_Out Mid(strArgs, 9, 4), BlnBeta 

End lf 
End Sub 

Diagrama 2.27. Flujo de ejecución del Temporizador Astable (Continuación). 

2.8.2 Ejemplo 

Capítulo 2 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo TempoE: 

Se necesita declarar en código SllL 1 dos temporizadores astables, uno con arranque en uno y el otro con 
arranque en cero. El primer temporizador se marcará con el número 21, los tiempos Tm y Te requeridos 
serán de 50 y 25 centésimas de segundo respectivamente, el restablecimiento se hará por nivel bajo en la 
VB E03 y la salida se colocará en la VB 100. El segundo temporizador se marcará con el número 22, los 
tiempos Tm y Te requeridos serán de 5 y 1 segundos respectivamente, el restablecimiento se hará por nivel 
bajo en la VB E10·y la salida se colocará en la VB 101. La declaración sintáctica para ambos temporizadores 
serla: 

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

TEMPOE#22 E10, 101. 00:00:05.00, 00:00:01.00. 10; 

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

2721 EOOJI00000:00:00.5000 :00: 00.2511 

2722E010100100:00:05.0000:00:01.0010 
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E03 -~-1-0.~25_•_eg_u_nd_oo~~-50~s-eg_u_n-doo-------~• 
E10 

Figura 2.21. Representación como bloques y diagramas de tiempo asociados con los temporizadores astables del ejemplo. 

2.9 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
TEMPORIZADORES MUL TIPULSO (TEMPOG) 

En el V-PLM el usuario puede declarar temporizadores denominados multipulso o TempoG, los cuales 
generan N pulsos de duración fija a intervalos de tiempo especificados. El número N de pulsos a generar y 
los intervalos de tiempo en que éstos aparecen, además del nivel de verificación de los pulsos se definen 
por el usuario; cuando ya ha transcurrido el flanco de verificación del último pulso la salida permanece en 
ese nivel y se verifica otra salida de este módulo, a la cual se le denomina testigo de fin de carrera. El 
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 varíe. Los diagramas de tiempo asociados a 
este módulo se pueden observar en la figura 2.22: 

Te 

T-r 

J
T ff ff 

_IL_LJ _ _JJ _ _J] _ __._IJ_L_J_[-]-'----__,__I ,.1__1 .. 
?; Tm1/t Tm2 /t Tm3 /t 1:' Tm1/t Tm2 /' Tm3 /' _7,_f--'T"'m.:..:1_7~''-- t 

' : 

J __ __.__1~1 __ ..___0-+-'. -1• 
' ' e : ' 

l 
: i 
: : 
' ' : : 

--------- --·--- --- ·---i---------------~ __ =i .. 
: ! 

l ___________________________ ... -.. ll 1¡ 
-1------ -- . -- -J -- J= .. 

Figura 2.22. DlagramH de tiempo asociados con el temporizador Multlpul10 TempoG, en este caso IH dos entrad11 se verifican en bojo, los put101 y et 
testigo de fin de carrera oe verlflc1n en bajo y el número de pulsos es 3. 
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El usuario puede fijar los intervalos de tiempo deseados Te y Tmi (i = 1, 2, 3, ... , N) en la declaración 
sintáctica, siendo cualquiera de estos como mlnimo igual a 10[ms], mientras que el valor máximo no podrá 
exceder las 47 horas con 22 minutos y 36.2 segundos; el tiempo Te 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 configuración y los datos que utilizará el TempoG son declarados por el 
usuario en un bloque de código en lenguaje SllL 1 que contendrá más de un renglón, como el siguiente, 
dentro del subprograma temporizado: 

TEMPOG#nm TrRiiRj, TcCiiCj, TtTiiTj, TfFiiFj, np, HHc:MMc:SSc.CSc, ABCDE; 
# 1er. Renglón de datos; 
# 2do. Renglón de datos; 

##Último Renglón de datos; 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este módulo tendrán una longitud estandarizada de 41 + 
(np * 12) caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

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

en donde 

28 denota el número asignado al módulo TempoG 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su categoria 
Tr representa en un caracter el tipo de VB de entrada R al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Rii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada R al módulo 

pertenece 
Rj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Rii, asociado con la variable de entrada 

R al módulo 
Te representa en un caracter el tipo de VB de entrada C al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 

pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 
Cii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada Cal módulo 

pertenece 
Cj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Cii, asociado con la variable de entrada 

e al módulo 
Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente. 
Tii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida T del módulo 

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

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

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 
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Fii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida TF del módulo 
pertenece 

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

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

HHc representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de horas en el tiempo Te, 
siendo 47 el valor máximo aceptado 

MMc representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos en el tiempo 
Te 

SSc representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos en el 
tiempo Te 

ese representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de centésimas de 
segundo en el tiempo Te 

A representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que el temporizador se 
restablezca por detección 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 el tren de pulsos en nivel bajo, y uno para el caso contrario 

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

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

E representa en un caracter un dígito 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 habilitación o 
deshabilitación de la entrada C, la posición de la VB declarada como entrada de congelamiento 
debe ocuparse para no generar un error de sintaxis en el compilador y traductor auxiliar de código 
SllL1 

HHmi representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas en el tiempo 
Tmí, siendo 47 el valor máximo aceptado (i = 1, 2, 3,. .. , N) 

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

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

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

Considerando la declaración que el usuario llevará a cabo en lenguaje SllL 1, se hacen las siguientes 
anotaciones: en los renglones siguientes al primero se definirán, separados por comas, a cada uno de los 
valores deseados para los tiempos Tmi (i = 1, 2, 3,. .. , N); cada renglón puede contener una o más 
especificaciones de tiempo, iniciando cada uno de ellos con el caracter # en la primera columna; si el 
renglón de datos Tmi es el último, la declaración de este debe ser iniciada con los caracteres ## en la 
primera columna. Todos los renglones estarán 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 podrá ser declarado como "00:00:03.00", "00:03.00" o "03.00". 
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TrRllRJ 
R T 

T.tTllTJ 

TPn1por1.t.1dtH 

TcCllCJ . . , ' ~.. . - TfFllFJ 

Figura 2.23. Representación gr•llca del TempoG. 

2.9.1 Flujo de ejecución del Temporizador Multipulso 

La ejecución del TempoG del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de flujo 
y código de programación: 

Módulo previo 

Registra el estado de 
las variables 

Leer entrada de 
congelamiento 

Deshabilita 
entrada de 

congelamiento 

Registra número de •i----~ 
pulsos a generar 

Si 

Registra dinámicamente un 

SI 

Busca el control 
ocx 

Desvertfica la salidas T y TF, 
restablece las propiedades del 

intervalo de tiempo en el control 
OCX y para de contar, reinicia 

apuntador al primer pulso 

Verifica salida TF 

nuevo control y desverifica ª1--------~----•• 
la salida TF Módulo siguiente 

Diagrama 2.28. Flujo de ejecución del Temporizador Multlpulao. 

- 87 -

'l'ESIS COW 
FALLA DE ORIGEN 



Análisis por módulos del V-PLM 

Establece las propiedades del 
intervalo de tiempo en el 

control OCX para el tiempo 
Tmi corres endiente 

Genera el último pulso y 
enciende la salida TF 

Establece las propiedades 
del intervalo de tiempo en 

el control OCX para el 
tlem oTC 

Módulo siguiente 

Alterna el tumo siguiente entre 
Te y Tmi, inicia el conteo del 
control OCX, establece en la 
salida el valor de verificación 

predeterminado 

Módulo T emooG 

Public Sub Mod_ TempoG(strArgs As String) 
Dim bolR As Boolean Dim bolC As Boolean 
Dim bolTF As Boolean Dim BlnAlfa As Boolean 
Dim BlnGama As Boolean Dim BlnDelta As Boolean 
Dim BinEpsiion As Boolean Dim pulsos As lnteger 
Dim Dlylndex As Long Dim Dlylndex2 As Long 
BlnAlla = CBool(Mid(strArgs, 36, 1)) 
BlnGama = CBool(Mid(strArgs, 38, 1)) 
BlnDella = CBool(Mid(strArgs, 39, 1)) 
BlnEpsilon = CBool(Mid(strArgs, 40, 1)) 
bolR = Get_ Value(Mid(strArgs, 5, 4 )) 
11 BlnEpsilon Then 

bolC = Get_ Value(Mid(strArgs, 9, 4)) 
Else 

bolC = BlnDella 
End 11 
pulsos = Clnt(Mid(strArgs, 21, 4)) 'ok 

lf BolPrimeraVez Then 
Dlylndex = Busca_lndices(Mid(slrArgs, 1, 10), StriMatrizDelay) 
Dlylndex2 = Busca_lndices(Mid(strArgs, 1, 10), StrMalrizTempoG 

lf bolC = BlnGama Then 
ExitSub 

Else 
11 bolR = Not BtnAlia Then 

Sel_Out Mid(strArgs, 13, 4), BlnMatrizBeta(Dlylndex2) 
Set_Out Mid(strArgs, 17, 4), BlnGama 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Reset 
ln!MatrizNumPulso(Dlylndex2) = O 
BlnMatrizBeta(Dlylndex2) = CBool(Mid(strArgs, 37, 1)) 

Else 
bolTF = Get_Value(Mid(strArgs, 17, 4)) 
11 bolTF = BlnDella Then 

Set_ Out Mid(strArgs, 17, 4), BlnMatrizBeta(Dlylndex2) 
Exi!Sub 

Else 

11 Panel.DiyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then 
lf intMatñzNumPulso(Dlylndex2) = pulsos Then 

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Horas = CLng(Mid(slrArgs,25, 
2)) 

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Minutos = 
CLng(Mid(strArgs, 28, 2)) 

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly _Segundos = 
CLng(Mid(strAr9s, 31, 2)) 

Panel.DlyOneShoot(Dlyl ndex). Dly _Centésimas = 
CLng(Mid(strArgs, 34, 2)) 

BlnMatrizBeta(Dlylndex2) = BlnMatrizBeta(Dlylndex2) Xor True 
Panel.DlyOneShool(Dlylndex).lnicia 

Set_ Out M1d(strArgs, 13. 4 ), Not BlnMatrizBeta(Dlylndex2) 
Set_Out M1d(strAr9s, 17, 4), BlnDelta Exit Sub 

End 11 
11 No! BlnMatnzBeta(Diylndex2) Then 

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Horas = CLng(Mid(slrArgs, 
42 + (lntMatrizNumPulso(Dlylndex2) • 12), 2)) 

Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly _Minutos = 
CLng(Mid(strArgs, 45 + (ln!MatrizNumPulso(Dlylndex2) • 12), 2)) 

Panel DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Segundos = 
CLng(Mid(strArgs, 48 + (lntMatnzNumPulso(Dlylndex2) • 12), 2)) 

Panel DlyOneShoot(Dlylndex) Dly_Cenlésimas = 
CLng(Mid(strArgs, 51+(lntMatnzNumPulso(Dlylndex2)•12), 2)) 

lntMalrizNumPulso(Dlylndex2) = 
lntMatrizNumPulso(Dlylndex2) + 1 Else 
Panel.DlyOneShool(Dlylndex).Diy_Horas = CLng(Mid(slrArgs, 

25, 2)) 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Minutos = 

CLng(M1d(strArgs, 28, 2)) 
Panel.DlyOneShoot( Dlylndex) Dly _Segundos = 

CLng(M1d(strArgs, 31, 2)) 
Panel DlyOneShoot(Dlylndex).Dly_Centésimas = 

CLng(M1d(strArgs, 34, 2)) 
End 11 

~------------------------------·--- - .. --- - - --------·--------

Diagrama 2.28, Flujo de ejecución del Temporizador Multlpulso (Continuación). 
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Módulo Temnnr. 

BlnMalrlzBeta(Dlylndex2) = BlnMatrlzBeta(Dlylndex2) Xor True 
Panel.DlyOneShool(Dlylndex).lnlcla 
Set_Out Mid(strArgs, 13, 4), Nol 

BlnMatrlzBeta(Dlylndex2) 
End lf 

End lf 
End lf 

Endlf 

Else 'primera vez 
tntNumControles = lntNumControles + 1 
ReDlm Preserve StrMatrizDelay(lntNumControles) 
StrMalrlzDelay(lntNumControles) = Mid(slrArgs, 1, 10) 
Load Panel.DlyOneShoot(lntNumControles) 

Dlylndex2 = CLng(UBound(StrMatrizTempoG())) 
ReDlm Preserve StrMatrizTempoG(Dlylndex2 + 1) 
ReDlm Preserve BlnMatrizBeta(Dlylndex2 + 1) 
ReDim Preserve lntMatrizNumPulso(Dlylndex2 + 1) 

StrMalrizTempoG(Dlylndex2 + 1) = Mid(slrArgs, 1, 10) 
BlnMalrizBeta(Dlylndex2 + 1) = CBool(Mld(strArgs, 37, 1)) 
lntMalrizNumPulso(Dlylndex2 + 1) =O 

Set_Out Mid(slrArgs, 17, 4), Nol BlnDeila 
Endlf 

End Sub 

Diagrama 2.28. Flujo de ejecución del Temporizador Multlpulso (Continuación). 

Capítulo 2 

._ .... 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo TempoG: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un temporizador multipulso que genere 6 pulsos, a este módulo se le 
asignará el número 2 y el arranque del tren de pulsos debe ser en cero para obtener pulsos verificados en 
alto; el tiempo Te será 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 estarán asociadas al 
restablecimiento y congelamiento respectivamente, mientras que las salidas T y TF se establecerán, en 
respectivo orden, en las VB S1 O y S11. Se requiere que la salida TF se verifique en nivel 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 declaración sintáctica para 
implementar este módulo seria: 

- 89 -

~· j' 



Análisis por módulos del V-PLM 

TEMPOG#2 E10, E11, 510, 511, 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 tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

2802E010EO 1150105011000600:00:00.5010011,00:00:27 .00,00:05:15.00,00:00:45.00,00:00:05.35,01 :00: 
00.00,00:10:30.00, 

... ~ ... --- - ---· 
~~511. 

T 

l
• º}º ;'29unda; 

--_O__ ___ _[]_ ___ __.__.[]_[,__._] -
R 

• 
' ' ' ' ' ' ' ' 

undos 1 hora 

5 segun os 350ms 

D _,_O_..__ .. 
l 

1 O minutos 30 s ndos 

_]__._ ________ .. 
e 

J-----____ .. 
Figura 2.24. Representación como bloque y diagramas de tiempo asociados con el temporizador multlpulso del ejemplo. 

2.10 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DE MÓDULOS QUE REALIZAN 
TEMPORIZADORES QUE GENERAN PULSOS DE ACUERDO AL ESTADO DEL RELOJ DE TIEMPO 
REAL (TEMPOB) 

Este módulo temporizador que puede ejecutarse en el V-PLM, denominado TempoB, es de tipo GPRTR, ya 
que su función es la de generar pulsos predefinidos en instantes de tiempo del RTR, con una duración 
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 continuación: 

1) TempoB de clase 1: en este módulo 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 indicarla un disparo en el segundo siete de cada minuto. 

2) TempoB de clase 2: en este módulo 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 indicaría un disparo en el minuto ocho con 21 segundos de cada hora. 

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

4) Tempos de clase 4: en este módulo los instantes de disparo se especifican con un par de 
caracteres referidos a un día de la semana, seguidos por un caracter ·r y tres pares de dígitos para 
indicar la hora, minuto y segundos del dia de la semana en el que se desea aparezcan los pulsos; 
por ejemplo, D0/12:40:00 indicaría un disparo a las doce horas con cuarenta minutos del día 
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 día de la 
semana, y el dlgito por el que son sustituidos en la cadena preprocesada para el simulador: 

Día de la semana Declaración Sl/L 1 Se sustituve oor: 
Domincio DO 1 

Lunes LU 2 
Martes MA 3 

Miércoles MI 4 
Jueves JU 5 
Viernes VI 6 
Sábado SA 7 

Tabla 2.3. Valores representativos para el TempoB de clase 4. 

5) TempoB de clase 5: en este módulo 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 día treinta y uno de Diciembre. 

6) TempoB de clase 6: en este módulo los instantes de disparo se especifican con seis pares de 
dígitos para indicar el mes, día, año, hora, minuto y segundo en que se desea aparezcan los pulsos; 
por ejemplo, 01/21/03/12:08:00 indicaría 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 declaración en código SllL 1, ya que el software de traducción no 
obliga al usuario a utilizar exclusivamente estos caracteres, siempre y cuando exista algún otro caracter en 
su lugar a fin de conservar el formato y la longitud de la cadena representativa del dato. 
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Un TempoB de cualquiera de las seis clases mencionadas puede deshabilitarse cuando el usuario presiona 
el botón auxiliar A (BAXA), localizado en el panel frontal del simulador del PLM, al lado de la Unidad 
Desplegadora del mismo. 

Las variables involucradas, los argumentos de configuración y los datos que utilizará el TempoB son 
declarados por el usuario en un bloque de código en lenguaje SllL 1 que contendrá más de un renglón, como 
el siguiente, dentro del subprograma principal: 

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

## Último Renglón de datos; 

Las cadenas de tamaño minimo representativas de este módulo diferirán 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 extensión de cada una de ellas: 

Clase: Longitud de la cadena 
1 15 + (nt • 3) 
2 15 + lnt* 6l 
3 15 + lnt • 9l 
4 15+1nl*11l 
5 15+lnl*15) 
6 15 + (nt* 18) 

Tabla 2.4. Extensión de la cadena preprocesada para cada clase del TempoB. 

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

29nmTtTiiTjclasentA,[DATOi] 

en donde 

29 denota el número asignado al módulo TempoB 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su 

categoria; la numeración es independiente entre una clase y otra de temporizadores GPRTR 
Tt representa en un caracter el tipo de VB de salida T del módulo, ya sea una VBS o VBI, pudiendo 

ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "s" o "i" respectivamente 
Tii representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como salida T del módulo 

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

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

realizar 
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nt representa en cuatro caracteres el valor entero que representa al número de pulsos a generar por el 
temporizador, los cuales se limitan a 50 por cada módulo GPRTR 

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

[DATOi]representa, 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 cuestión. Dichos formatos se desglosan a continuación para las 6 clases 

1) TempoB de clase 1: SS 
en donde 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos 

correspondientes al disparo 
2) Tempos de clase 2: MM:SS 
en donde 
MM representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos 

correspondientes al disparo 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos 

correspondientes al disparo 
3) Tempos de clase 3: HH:MM:SS 
en donde 
HH representa en dos caracteres un par de digitos representativos del número de horas 

correspondientes al disparo 
MM representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos 

correspondientes al disparo 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos 

correspondientes al disparo 
4) Tempos de clase 4: ds/HH:MM:SS 
en donde 
ds representa en un caracter un dígito representativo del día de la semana correspondiente al 

disparo, según la convención ilustrada en la tabla 2.3 
HH representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas 

correspondientes al disparo 
MM representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos 

correspondientes al disparo 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos 

correspondientes al disparo 
5) Tempos de clase 5: dd/mm/HH:MM:SS 
en donde 
dd representa en dos caracteres un par de digitos representativos del día del mes 

correspondiente al disparo 
mm representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del mes del año 

correspondiente al disparo 
HH representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas 

correspondientes al disparo 
MM representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos 

correspondientes al disparo 
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SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número 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 dígitos representativos del mes del año 

correspondiente al disparo 
dd representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del día del mes 

correspondiente al disparo 
aa representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del año correspondiente al 

disparo 
HH representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de horas 

correspondientes al disparo 
MM representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de minutos 

correspondientes al disparo 
SS representa en dos caracteres un par de dígitos representativos del número de segundos 

correspondientes al disparo. 

Considerando la declaración que el usuario llevará a cabo en lenguaje SllL 1, se hacen las siguientes 
anotaciones: en los renglones siguientes al primero se definirán, separados por comas, a cada uno de los 
valores deseados para las especificaciones de disparo deseadas; cada renglón puede contener una o más 
especificaciones de pulsos, iniciando cada uno de ellos con el caracter "#" en la primera columna; si el 
renglón de datos es el último, la declaración de éste debe ser iniciada con los caracteres "##" en la primera 
columna. Todos los renglones estarán finalizados por el caracter ";". 

TtTllTj 

Figura 2.25. Representación gráfica del TempoS. 

2.10.1 Flujo de ejecución del Temporizador que genera pulsos en instantes de acuerdo al estado del 
Reloj de Tiempo Real (RTR) 

La ejecución del TempoB del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo a los siguientes diagramas de 
flujo y código de programación. Se presenta un diagrama por cada tipo de Temporizador GPRTR realizable: 

-1 -'l'E-Sl"'.'.""S -=c:::-:ON:;---,-, \ 
FALLA DE ORIGEN \ ./ 
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Registra dinémlcamente u 
nuevo control, lo establece 
en 1 O centésimas y 
desveriflca la salida 

>----.( 

Módulo TempoB Tipo 1 

Capítulo 2 

y 
Módulo siguiente ). 

Case 1 
lf Not Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then Exit Sub 
Set_Out Mld(strArgs, 5, 4), Not BlnAlfa 

For 1 = lntMtrCuenta1 (Dlylndex2) To nt 
lf Mld(strArgs, 16 + ((i - 1) • 3), 2) = Format(Tlme, "SS") Then 

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BlnAlfa 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).lnicia 
lntMtrCuenta1(Dlylndex2) = lntMtrCuenta1(Dlylndex2) + 1 
lf lntMtrCuenta1 (Dlylndex2) > nt Then 

lntMtrCuenta 1 (Dlylndex2) = 1 
ExitSub 

End lf 
Exit Fer 

Else 
Exit Sub 

End lf 
Next 1 

Dl1grem1 2.29. Flujo de ejecución del Temporludor GPRTR tipo 1. 
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Si 

Módulo previo 

Registra dinámicamente 
un nuevo control, 
lo establece en 1 O 
centésimas y 
desverifica la salida 

Módulo TempoB Tipo 2 

Módulo siguiente 4 

Case2 
lf No! Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then Exit Sub 
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BlnAlfa 

Far 1 = lntMtrCuenta2(Dlylndex2) To nt 
lf Mld(strArgs, 16 + ((i - 1) • 6), 5) = Mld(Format(Tlme, 

"HH:MM:SS"), 4, 5) Then 
Set_Out Mid(strArgs. 5. 4), BlnAlfa 
f'anel.DlyOneShoot(Dlylndex). Inicia 
lntMtrCuenta2(Dlylndex2) = lntMtrCuenta2(Dlylndex2) + 1 
lf lntMtrCuenta2(Dlylndex2) > nt Then 

lntMtrCuenta2(Dlylndex2) = 1 
Exit Sub 

End lf 
Exlt Far 
Else 

Exit Sub 
Endlf 

Next 1 

Diagrama 2.30. Flujo do ejecución del Temporizador GPRTR tipo 2. 
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Módulo previo 

Si 

l~ Registra dinámicamente 
un nuevo control, 
lo establece en 1 O 
centésimas y 

Módulo siguiente 

desverifica la salida 

Case3 

Módulo Tempos Tipo 3 

lf Not Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then Exlt Sub 
Set_Out Mld(strArgs, 5, 4), Not BlnAlla 

Fer 1 = lntMtrCuenta3(Dlylndex2) To ni 
lf Mid(strArgs, 16 + ((1 - 1) • 9), 8) = Formal(Time, 

"HH:MM:SS") Then 
Set_ Out Mid(strArgs, 5, 4), BlnAlfa 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).lnicla 
lntMtrCuenta3(Dlylndex2) = lntMtrCuenta3(Dlylndex2) + 1 
11 lntMtrCuenta3(Dlylndex2) > nt Then 

lntMlrCuenta3(Dlylndex2) = 1 
Exit Sub 

End 11 
Exit Fer 
Else 

Exit Sub 
End 11 

Next i 

Diagrama 2.31. Flujo de ejecución del Temporizador GPRTR tipo 3. 

Capítulo 2 
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Si 

Módulo previo 

Registra el estado 
de las variables 

l Sl=1__ Si 

Reglstradinámicamente ~ 
un nuevo control, 
lo establece en 1 O 

Módulo siguiente 

centésimas y 
desverifica la salida 

Módulo TempoB Tipo 4 

Case4 

Sub 
lf Not Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then Exlt 

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BlnAlfa 

lf StrMtrFecha4(Dlylndex2) = (CStr(Weekday(Now)) & •r & 
Format(Time, "HH:MM:SS")) Then Exlt Sub 

For l = 1 To nt 
StrMtrFecha4(Dlylndex2) = (CSlr(Weekday(Now)) & •r & 

Format(Tlme, "HH:MM:SS")) 

lf Mid(strArgs, 16 + ((1-1) • 11), 10) = 
StrMtrFecha4(Dlylndex2) Then 

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BlnAlfa 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).lnicia 

End lf 
Next l 

Diagrama 2.32. Flujo de ejecución del Temporizador GPRTR tipo 4. 
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Case 5 

Módulo previo 

Registra el estado 
de las variables 

Registra dinámicamente 
un nuevo control, 
lo establece en 1 O 
centésimas y 
desverifica la salida 

Módulo TempoB Tipo 5 

Mó~ulo siguiente 

lf Not Panel.DlyOneShool(Dlylndex).Banderalnlervalo Then Exlt Sub 
Set_Out Mid(slrArgs, 5, 4). Not BlnAlfa 
lf StrMtrFecha5(Dlylndex2) = Format(Now, "dd/mm/hh:mm:ss") Then 

ExltSub 
End lf 

For 1=1 To nt 
StrMtrFecha5(Dlylndex2) = Format(Now, "dd/mm/hh:mm:ss") 
lf Mid(strArgs, 16 + ((1- 1) • 15), 14) = StrMtrFecha5(Dlylndex2) Then 

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BlnAlfa 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).lnicla 

End lf 
Next 1 

Diagrama 2.33. Flujo de ejecución del Temporludor GPRTR tipo 5. 

Capítulo 2 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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SI 

l 
Case 6 

2.10.2 Ejemplos 

Módulo previo 

Registra el estado 
de las variables 

Sl=-i_ SI 

Registra dinámicamente ~ 
un nuevo control, 
lo establece en 1 O 
centésimas y 
desverifica la salida 

Módulo TempoB Tipo 6 

Módulo siguiente 

lf Not Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).Banderalntervalo Then Exlt Sub 
Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), Not BlnAlfa 
lf StrMtrFecha6(Dlylndex2) = Format(Now, "mm/dd/yy/hh:mm:ss") Then Exlt Sub ,. 

For 1=1 To nt 
StrMtrFecha6(Dlylndex2) = Format(Now, "mm/dd/yy/hh:mm:ss") " 
lf Mid(strArgs, 16 + ((i - 1) • 18), 17) = StrMtrFecha6(Dlylndex2) Then 

Set_Out Mid(strArgs, 5, 4), BlnAlfa 
Panel.DlyOneShoot(Dlylndex).lnlcla 

End lf 
Next 1 

Diagrama 2.34. Flujo de ejecución del Temporizador GPRTR tipo 6. 

Se proporcionan a continuación ejemplos de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo GPRTR por cada clase existente: 

Se necesita declarar en código SllL 1 seis módulos TempoB, los cuales contarán con las caracterlsticas que 
aquí se describen; el primer temporizador tendrá como salida la VB 1201, su función será generar cinco 
pulsos verificados en bajo en los segundos 8, 9, 10 11y12 de cada minuto, pertenece a la clase 1 y se le 
asignará el número 20; el segundo temporizador tendrá como salida la VB 1202, su función será generar tres 
pulsos verificados en bajo en los tiempos 29:06, 29:08 y 29:09 de cada hora, pertenece a la clase 2 y se le 
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asignará el número 21; el tercer temporizador tendrá como salida la VB 1203, su función será 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 asignará el número 22; el cuarto temporizador tendrá como salida la VB 1204, su función será 
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 del Jueves y a las 17:00:00 del Sábado, pertenece a la clase 4 y se le asignará el 
número 23; el quinto temporizador tendrá como salida la VB 1205, su función será generar cinco pulsos 
verificados en bajo el día 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 asignará el número 24; finalmente, el sexto temporizador del ejemplo tendrá como salida la 
VB 1206, su función será 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 asignará el número 25. 
El orden de las clases en que se describen los módulos en este ejemplo no es relevante para su 
funcionamiento o declaración dentro del programa SllL 1. 
El conjunto de declaraciones sintácticas que implementan los temporizadores GPRTR requeridos es: 

TEMPOB#201201, 1, 5, O; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 1 
# 08,09,10; 
## 11,12; 
TEMPOB#21 1202, 2, 3, O; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 2 
## 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; 
## 18:29:14: 
TEMPOB#23 1204, 4,5, 1; *TEMPORIZADOR B DE CLASE 4 
# LU/08:00:00,LU/11 :05:00,Ml/17:00:00; 
## JU/17:00:00.SA/17:00:00; 
TEMPOB#24 1205, 5,5, O: *TEMPORIZADOR B DE CLASE 5 
# 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; 
TEMPOB#25 1206, 6.5, 1: *TEMPORIZADOR B DE CLASE 6 
# 10/01/03/08:00:13, 1O/O1/03/08:00:14,10/01/03/08:00:15; 
## 10101.10::/03:00: 16.10/01/03/08:00:05; 

Por lo cual las cadenas de tamaño mínimo representativas de las declaraciones anteriores que se producen 
son las siguientes, en el orden correspondiente: 

2920120110005'J.08,0:'.10, 11.12, 

29211202200030.29:06,2<): OB. 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 7/17:00:00, 

29241205500050,17/08/08:00:00,08/12/11:05:00,21/01/17:00:00,1212/12:30:02,24/08/18:33:22, 

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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2.11 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DEL MÓDULO AUXILIAR PARA 
GENERAR TEXTO EN LA UNIDAD DESPLEGADORA DEL V·PLM 

El simulador del PLM cuenta con una unidad desplegadora (UD) similar a la del dispositivo físico original, en 
la cual pueden generarse mensajes de texto estáticos y/o dinámicos por medio del uso de módulos 
Mensajero, que permiten al usuario configurar el contenido de dichos mensajes y la posición en que éstos 
aparecerán 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: 

Columna 1 · · · · · · · · · · · · · · · ·Columna 16 
l l . ~ - .. ·~.. - ' 

Renglón1--> . r~rfl~~fi-f!Mrrrr 
rrrrrrrrrrrrrrrr BAXA 

Renglón 2 --> 
BAXD 

. r:" Habiiita ·comu~icación Serial ·;,' 

" 

Figura 2.26. Unidad desplegadora del V·PLM. 

La posición en la que se muestra un mensaje se denota por dos números representativos del renglón y 
columna, que el usuario puede especificar según sus necesidades; si el mensaje a desplegar es móvil, la 
posición del mismo se delimita por dos columnas dando origen a una ventana en la que se hará visible. Los 
mensajes móviles 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 
declaración correspondiente, los renglones en los cuales han de aparecer los mensajes fijos y móviles; cada 
declaración es propia de un módulo Mensajero, por lo cual se le ha de asignar un número cuando hay más 
de un Mensajero en la aplicación, a fin de distinguir correctamente cuál de ellos hará uso de la UD; el 
mencionado número de asignación está limitado a 32 por el software de traducción que se ejecuta en el 
PLM. 

Debido al reducido espacio de la pantalla de la UD, el diseño de este módulo obliga a mantener sólo un 
Mensajero activo a la vez, siendo éste por defecto el número O (cero), en las aplicaciones que involucran 
más de un módulo de este tipo; solamente los módulos Alarma y Mandesp, que también son parte del PLM y 
del V-PLM y que se describirán posteriormente, poseen la capacidad de cambiar el número de Mensajero 
activo (aquél que a un tiempo hace uso de la UD). El módulo Mensajero queda deshabilitado al presionar el 
botón BAXA, localizado a la derecha de la UD en el panel del V-PLM, como se ve en la figura 2.26. La 
declaración de este módulo es hecha por el usuario en un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el 
siguiente, dentro del subprograma temporizado: 

MENSAJERO#nm "Mensaje Fijo", C. TV, IT, ABCD; 
li 1 er. f~englón de datos; 
11 2clo. Re11~3lón ele datos; 

## Último Renglón de datos; 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 
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Las cadenas de tamaño mínimo representativas de este módulo varían en longitud, ya que tanto el mensaje -
fijo, como el dinámico que pueden declararse en un módulo Mensajero, se agregan durante el preproceso a 
la cadena que el simulador maneja en la ejecución. El formato correspondiente a cada una conservará la 
siguiente estructura genérica: 

30nm"Mensaje Fijo"CTVITABCD"Mensaje Móvil 

en donde 

30 denota el número asignado al módulo Mensajero 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, dentro de su 

categoría, teniendo como valor máximo 32 
"Mensaje Fijo" 

representa en una cadena compuesta por un máximo de 16 caracteres, sin incluir las comillas, el 
mensaje estático que el usuario desea se muestre en la UD. El mensaje se coloca a partir de la 
primera columna del renglón 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 módulo 
Mensajero, debe escribir dos comillas seguidas en la declaración sintáctica 

e representa en dos caracteres el número de columna del extremo izquierdo de la ventana en la que 
se desplegará el mensaje móvil 

TV representa en dos caracteres el tamaño en columnas de la ventana en la que se visualizará el 
mensaje móvil 

IT representa en tres caracteres un número comprendido entre 1 y 255, que representa el intervalo de 
tiempo, en centésimas de segundo, que la UD tardará en presentar dos posiciones subsecuentes; 
con este parámetro el usuario configura la rapidez de desplazamiento del mensaje móvil 

A representa en un caracter un digito binario, siendo éste uno si se desea que el mensaje fijo se 
despliegue en el renglón uno de la UD, y cero para el caso restante 

B representa en un caracter un dígito binario, siendo éste uno si se desea que el mensaje móvil se 
despliegue en el renglón uno de la UD, y cero para el caso restante 

C representa en un caracter un dígito binario, siendo éste cero si se desea que el Mensajero opere 
solamente cuando el mismo es el módulo activo, y uno si se desea que opere de forma 
independiente al hecho que éste sea o no el módulo activo; el último caso puede causar 'colisiones' 
entre dos o más 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 sólo el mensaje fijo 
aparezca en la UD, y uno para que el módulo funcione normalmente desplegando ambos mensajes 

"Mensaje Móvil 
representa en una cadena el mensaje dinámico que el usuario desea se muestre en la UD. En la 
cadena preprocesada sólo se denota el inicio del mensaje móvil con el uso de una comilla, por lo 
que todo lo que se encuentre delante de este caracter será tomado por el simulador como parte del 
texto a desplegar. 

En los renglones de datos que forman parte de la declaración sintáctica en lenguaje SllL 1 de este módulo, 
se habrá de distribuir el texto del mensaje móvil; el usuario no está restringido a colocar un número 
predefinido de caracteres en cada renglón, siempre y cuando cada uno comience con el carácter"#" en la 
primera columna seguido por un espacio, y el último de ellos comience con los caracteres "##" seguidos por 
un espacio a partir de la primera columna. Ninguno de los renglones de datos de un módulo Mensajero debe 
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terminar con el caracter ";", a diferencia de otros módulos que requieren declaraciones de datos 
subsecuentes. Si un renglón de datos finaliza con una palabra completa, se debe colocar el caracter "I" al 
final del mismo, ya que de no hacerse esto, la última palabra del renglón en cuestión y la primera del 
siguiente renglón aparecerán sin espacio entre ellas en el mensaje móvil; esto se debe a que el software de 
traducción sustituye cada caracter "I" encontrado al final de un renglón por un espacio en blanco, para 
separar el último caracter en el renglón actual del primero en el renglón subsecuente. Los espacios en 
blanco en posiciones intermedias de cualquier renglón, aparecen en la UD de la misma forma en que fueron 
colocados en el texto de la declaración, por lo que no se hacen más ajustes en este punto. 

2. 11.1 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo Mensajero: 

Se necesita declarar en código SllL 1 un módulo de tipo Mensajero que será activado al inicio de la ejecución 
de un programa SllL 1 adecuado al caso, por lo que tendrá el carácter de Mensajero número cero, activo por 
defecto; en el mensaje fijo se debe escribir "OPERA N" y en el móvil se debe contemplar el texto "Operación 
normal, no se han generado mensajes de alarma hasta el momento". El mensaje fijo debe aparecer en el 
primer renglón y el móvil en el segundo renglón de la UD, comenzando éste en la primera columna y 
terminando en la última, por lo que el tamaño de la ventana será de 16; el intervalo deseado es de 15 
centésimas de segundo entre un caracter y otro del mensaje móvil, y el Mensajero debe operar sólo cuando 
éste módulo esté activo durante la ejecución del programa. Para que el Mensajero opere desde el inicio de 
la aplicación, se le asignará el número cero, por lo que su declaración sintáctica sería: 

MENSAJERO#O "OPERAN", 1, 16, 15, 1001; Mensaje testigo de operación normal 
# Operación normal, 110 se han generado mensajes 1 
##de alarma hasta el momento 

Por lo cual la cadena de tamaño mínimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

3000"0PERA N"01160151001" Operación normal, no se han generado mensajes de alarma hasta el 
momento 

OBSCE 

BAXA 
BAXD 

Figura 2.27. Pantalla de la UD, conteniendo los mensajes del ejemplo 240 centésimas de segundo después de haber Iniciado la ejecucl6n del programa 
SllL1. 

TESIS co~r 
FALLA DE ORIGEN 
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2.12 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DEL MÓDULO AUXILIAR QUE GENERA 
MENSAJES DE ALARMA EN LA UD DEL V-PLM 

Los módulos Alarma del V-PLM son capaces de activar, respondiendo al nivel en su entrada de activación A, 
al módulo Mensajero que se les haya asignado por coincidencia con el número correspondiente de 
Mensajero declarado en el programa SllL 1, lo que hace que el texto propio del módulo Mensajero indicado 
aparezca en la pantalla de la UD. Cada Alarma tiene asociada un número de Mensajero que contiene el 
texto que desea mostrarse en la UD cuando se verifica el nivel especificado por el usuario en la entrada de 
activación del módulo Alarma. La prioridad de las Alarmas involucradas en una aplicación se define, cuando 
existen dos o más módulos de este tipo, por el orden de aparición de sus declaraciones respectivas dentro 
del programa SllL 1, de manera que el primer módulo Alarma declarado tendrá la máxima prioridad y el 
último tendrá la mínima prioridad dentro de dicha aplicación. La prioridad permite distinguir al dispositivo qué 
texto se ha de observar en la UD cuando más de una entrada de Alarma se verifica, por lo que el mensaje 
asociado con la Alarma de mayor prioridad será el que se despliegue en la pantalla y se mantendrá ahí 
hasta que su entrada se desverifique, cediendo la UD al módulo de Alarma siguiente en el orden de 
prioridad cuya entrada de activación A sea verificada. 

Si ninguna entrada asociada con módulos Alarma se verifica, el texto que se despliega en la UD es el 
correspondiente al del Mensajero número O, que se despliega por defecto indicando que no se ha 
presentado situación alguna de alarma; por esta razón, cuando se desea implementar un sistema de 
alarmas en una aplicación, siempre deberá existir el correspondiente Mensajero número O. 

Para configurar un módulo auxiliar Alarma, el usuario debe hacer la declaración correspondiente en un 
tramo de código en lenguaje SllL 1 como el siguiente, dentro del subprograma principal: 

ALARMA#nm TaAiiAj, · . X; 

Las cadenas de tamaño m1nimo representativas de este módulo tendrán una longitud invariable de 9 
caracteres, el formato correspondiente a cada una conservará la siguiente estructura genérica: 

31 nmTaAiíAj 
en donde 

31 denota el número asignado al módulo Alarma 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, y que debe coincidir 

con el número de módulo Mensajero asociado, para desplegar el mensaje correspondiente cuando 
se verifique la VB definida como entrada al módulo Alarma 

Ta representa en un caracter el tipo de VB de entrada A al módulo, ya sea una VBE, VBS o VBI, 
pudiendo ésta ser representada por las letras mayúsculas o minúsculas "e", "s" o "i" respectivamente 

Ali representa en dos caracteres el número de grupo al que la VB declarada como entrada A al módulo 
pertenece 

Aj representa en un caracter el número de bit, dentro del grupo Aii, asociado con la variable de entrada 
Aal módulo 

X representa en un caracter un dígito binario, siendo éste uno si se desea que el nivel de verificación 
de la entrada A sea alto, y cero para el caso contrario. 
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Ta Ali AJ 

Figura 2.28. Representación grAfica del módulo Alarma. 

2.12.1 Flujo de ejecución del Módulo Alarma del V-PLM 

La ejecución del módulo Alarma del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama 
de flujo y código de programación: 

Módulo previo 

Registra el valor de 
entrada y el bit de 
verificación 

Verifica el Indice de 
prioridad del Mensajero 

Módulo siguiente 

Desverifica el Indice de 
prioridad del Mensajero 

Diagrama 2.35. Flujo de ejecución del módulo auxiliar Alarma. 
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Módulo Alarma 

Publlc Sub Mod_Alarma(strArgs As Strlng) 
Dlm BolEntrada As Boolean 
Dim BolBitA As Boolean 

lf Not BolExlstenMensajeros Then Exlt Sub 

lf Not BolPrlmeraVez Then Exlt Sub 

BolEntrada = Get_Value(Mld(strArgs, 5, 4)) 
BolBltA = CBool(Mid(strArgs, 9, 1)) 

lf BoiEntrada = BolBltA Then 
ºBoiMsglndlcePrlorldad(lntVueltas) =True 

Else 
BolMsglndlcePrlorldad(lntVueltas) = False 

End lf 

lntVueltas = lntVueltas + 1 
End Sub 

Diagrama 2.35. Flujo de ejecución del módulo auxlllar Alarma (Continuación). 

Capítulo 2 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un sistema de alarmas basado en el uso de módulos Mensajero y Alarma del 
V-PLM: 

Se necesita declarar en código SllL 1 tres mensajes indicativos de condición de alarma, todos ellos con 
mensaje fijo en el primer renglón y mensaje móvil desplegado a partir de la primera columna del segundo 
renglón, lo que significa que tendrán un tamaño de ventana de 16 caracteres; los mensajes fijos que los 
módulos Alarma contendrán serán asignados en el siguiente orden de prioridad: "ALARMA E03", "ALARMA 
E02" y "ALARMA E01"; los mensajes móviles correspondientes serán, respetando el mismo orden, "EXISTE 
UNA FUGA DE M ETANOL EN EL INYECTOR PRINCIPAL, SE CERRARÁ AUTOMÁTICAMENTE LA 
VÁLVULA DE DISTRIBUCIÓN", "LA PRESIÓN DE GAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO X HA 
EXCEDIDO EL LIMITE DE SEGURIDAD" y "TANQUE DE REACTIVO B VACIO, RECARGA NECESARIA". 
El Mensajero O que debe desplegarse mientras no se genere alguna señal de alarma tendrá como mensaje 
fijo "OPERAN" en el primer renglón, y como mensaje móvil el texto "LA PLANTA OPERA NORMALMENTE" 
en el segundo renglón, además de que se desplegará a partir de la primera columna ocupando todo el 
ancho de la UD. Todos los mensajes involucrados en el ejemplo se desplegarán con un intervalo de 15 
centésimas de segundo, y las VB que testificarán las condiciones de alarma serán, en el orden de mayor a 
menor prioridad, las entradas E03, E02 y E01, siendo las anteriores testificadas en nivel alto. Los módulos 
mensajeros testigos de las condiciones de alarma serán numerados por prioridad con los números 3, 2 y 1. 

Debido a la interacción de módulos Mensajero y Alarma en este ejemplo, las declaraciones necesarias para 
implementar este sistema deben hacerse en los lugares apropiados, por lo que los módulos de Alarma serán 
escritos en el subprograma principal mientras que los módulos Mensajero serán parte del subprograma 
temporizado. Las declaraciones sintácticas apropiadas se pueden hacer como se muestra. 
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Declaraciones de módulos Alarma, dentro del subprograma principal: 

ALARMA#3 E03, 3, 1; 
ALARMA#2 E02, 2, 1; 
ALARMA#1 E01, 1 , 1; 

Declaraciones de módulos Mensajero, dentro del subprograma temporizado: 

MENSAJER0#1 "ALARMA E01", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE 
ALARMA E01. 
##TANQUE DE REACTIVO B VACÍO, RECARGA NECESARIA 

MENSAJER0#3 "ALARMA EOJ", 01, 16, 15, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ALARMA 
EOJ. 
11 EXISTE UNA FUGA DE METANOL EN EL INYECTOR PRINCIPAL, SE 1 

##CERRARÁ AUTOMÁTICAMENTE LA VÁLVULA DE DISTRIBUCIÓN 

MENSAJER0#2 "ALARMA E02", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE 
ALARMA E02. 
#LA PRESIÓN DE GAS EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO X HA 1 

tll! EXCEDIDO EL LÍMITE DE SEGURIDAD 

MENSAJERO#O "OPERAN", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE TESTIGO DE OPERACIÓN REGULAR. 
##LA PLANTA OPERA NORMALMENTE 

Por lo cual las cadenas de tamaño minimo representativas de las 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 VACÍO. RECARGA NECESARIA 

3003"ALARMA E03"01160151001" EXISTE UNA FUGA DE METANOL EN EL INYECTOR PRINCIPAL 
SE CERRARÁ AUTOMÁTICAMENTE LA VÁLVULA DE DISTRIBUCIÓN ' 

3002"ALARMA E02"01160151001"LA PRESIÓN DE GAS EN El TANQUE DE ALMACENAMIENTO X HA 
EXCEDIDO EL LÍMITE DE SEGURIDAD 

3000"0PERA N"01160151001" LA PLANTA OPERA NORMALMENTE 

TESIS CCW 
FALLA DE OrüuiN 

, 
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Figura 2.29. Mensajes de alarma del ejemplo en la UD. 

2.13 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DEL MÓDULO AUXILIAR OBSERVADOR 
DEL ESTADO DE CONTADORES DE EVENTOS 

El V-PLM puede realizar módulos que permiten al usuario observar el estado de un determinado Contador 
de Eventos en la UD, pudiéndose asignar un módulo de este tipo a un contador de acuerdo a su número, 
especificando además el renglón y columna en la que se observará la cuenta, así como los dígitos 
significativos que se mostrarán en la pantalla; el software de traducción limita a 80 el número permitido de 
Contadores de Eventos. 

Los módulos Obsce son declarados por el usuario en un tramo de código en lenguaje SllL 1 como el 
siguiente, dentro del subprograma principal: 

OBSCE#nrn 1, C. OS,;.: 

en donde 

32 denota el número asignado al módulo Obsce 
nm representa en dos caracteres el número que el usuario asignó a este módulo, y que debe coincidir 

con el número del Contador de Eventos asociado, cuyo estado se desea desplegar en la UD 
1 representa en un caracter un dígito de configuración 
C representa un número que indica la columna a partir de la cual se mostrará la cuenta 
DS representa un número que indica los dígitos significativos a emplear en el despliegue de la cuenta 

en la pantalla de la UD 
R representa en un caracter un número, siendo éste uno si se desea que la cuenta sea desplegada en 

el renglón superior de la UD, y dos si se desea desplegar la cuenta en el renglón inferior de la 
misma. 

Las anteriores son reglas de escritura que el usuario debe respetar cuando desee implementar este tipo de 
módulo utilizando el dispositivo fisico, es decir, el PLM, ya que en el funcionamiento del V-PLM el módulo 
Obsce no necesita ser declarado dentro del programa SIL. El usuario siempre dispone de observadores de 
contadores de eventos durante la ejecución de sus programas en el V-PLM, debido a que se activa el botón 
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 módulo Contador de Eventos. 

Por esta razón no se efectúa en el V-PLM un análisis previo de la declaración de un módulo Obsce, sino que 
éste se encuentra disponible por defecto, siendo activado al presionar el botón correspondiente; si existe 
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más de un módulo Contador de Eventos, el usuario puede observar secuencialmente los estados de las 
cuentas asociadas presionando continuamente dicho botón 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 número 3, la cuenta debe mostrarse en el renglón inferior de la pantalla del PLM, a partir de la 
quinta columna y se observarán sólo los tres digitos más significativos del dato de interés. La declaración 
sintáctica para este módulo seria: 

OBSCE#3 1, 5, 3, 2; 

En la figura 2.30 se muestra la forma en que este ejemplo sería representado en la UD del simulador: 
Botón activo 

. . . . . ¡ 
~nglón1 -.rc~~Fart°FoffWfifrsrrr. )c.~=.]t ... 
~nglón 2-'+ fTjn!TfCfTfOílcf feílcfUfefñftja : BAXD f .. 

. r: Habilita Comunicación Serial • · · .•· · ,. '· 

Figura 2.30. El Observador del contador de eventos del ejemplo en la UD. 

2.14 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DEL MÓDULO AUXILIAR MANEJADOR 
DEL RELOJ DE TIEMPO REAL (RTR) 

El dispositivo físico del PLM cuenta con un módulo capaz de poner a tiempo el reloj de tiempo real (RTR), el 
cual se divide en dos subtipos de módulos 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 renglón de la UD, y la 
hora del RTR en las mismas columnas del segundo renglón; para el módulo auxiliar RTRC, el estado del 
RTR no es visible en la UD, aunque ambos módulos, RTRA y RTRC, contienen código 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 módulo 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 utilizando la 
pantalla auxiliar del V-PLM que se hace visible al presionar el botón 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 está 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 e Cambiar RTRD 

Figura 2.31. Reloj de Tiempo Real del V·PLM. 
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··.:.-:.. ~;,: 

Figura 2.32. Configuración del RTR. 

2.15 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DEL MÓDULO 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 módulo auxiliar Desp, el cual tiene como 
objetivo copiar cíclicamente el contenido del buffer de la UD del PLM al desplegador físico (pantalla LCD, en 
este caso). El módulo Desp se declara por el usuario en el tramo de código SllL 1 siguiente: 

DESP; 

Sí el ·usuario planea ejecutar sus programas utilizando la UD del PLM, debe hacer la anterior declaración 
porque esto índica al software de traducción que comunica al dispositivo físico con la PC, que debe hacer 
llamadas a determinadas rutinas de inicialización en el microcontrolador del PLM, para configurar el 
funcionamiento de la pantalla LCD; sin embargo, dicha declaración es opcional cuando el programa SIL se 
está ejecutando dentro del entorno del V-PLM. 

La cadena de tamaño mlnímo representativa de este módulo tendrá una longitud invariable de 2 caracteres, 
el formato correspondiente a la misma se reduce a lo siguiente: 

34 
en donde 

34 denota el número asignado al módulo Desp. 

2.15.1 Flujo de Ejecución del Módulo Auxiliar Desp del V·PLM 

TESIS CON 
FALiA DE ORIGEN 

La ejecución del módulo Desp del PLM en el simulador se lleva a cabo de acuerdo al siguiente diagrama de 
flujo y código de programación: 
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-------....r 

Despliega y registra el 
mensaje seleccionado 

SI 

Selecciona el 
mensaje a desplegar 

SI L --o-.. -pl-ieg_a_y ,-eg-,-.,-,a-~ 
• el mensaje con menor 

prloridnd 
..(" Módulo :lguiente )... 

Módulo Desplegador de Mensajes 

Publlc Sub Mod_Desp() 
Dlm 1 As lnteger 
Stalic lntNumMsgAnterior As lnteger 
11 No! BolExistenMensajeros Then Exlt Sub 
ln!Vueltas =O 
11 BolPrimeraVez Then 

For 1 = O To ln!TotalMensajes 
11 BolMsglndlcePrloridad(I) Then 

lntMensajeroAct = 1 
Exlt For 

End 11 
Next i 

11 lntMensajeroAcl = lntNumMsgAnterlor Then Exit Sub 
Desplegar lntMensajeroAcl 
lntNumMsgAnlerior = lntMensajeroAcl 

Else 1Primera vez 
Desplegar ln!TotalMensajes 
lnlMensajeroAcl = ln!TotalMensajes 
lntNumMsgAnterlor = ln!TotalMensajes 

End 11 
End Sub 

Diagrama 2.36. Flujo de ejecución del módulo auxiliar Desp. 

2.16 DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA SIMULACIÓN DEL MÓDULO AUXILIAR MANDESP 

El V-PLM posee un módulo que permite observar en orden cíclico los tramos de texto asociados a los 
módulos de tipo Mensajero declarados dentro de la aplicación activa en el simulador; la habilitación de este 
módulo se obtiene haciendo la declaración correspondiente en el subprograma temporizado, y la 
visualización del texto contenido en cada uno de los módulos Mensajero declarados se mostrará oprimiendo 
sucesivamente el botón BAXD, situado a la derecha de la UD en el panel frontal del V-PLM. Sólo se podrá 
visualizar un mensaje a la vez que se oprime el botón BAXD, por lo que la declaración de este módulo debe 
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acompañarse por el número máximo de módulo Mensajero que se esté utilizando en el programa SllL 1. Ya 
que los textos irán apareciendo en orden ascendente, si el usuario vuelve a presionar el botón BAXD cuando 
se muestra en la UD el mensaje asociado al Mensajero de número máximo definido en la declaración de 
Mandesp, el siguiente mensaje que se mostrará en la pantalla será el correspondiente al del Mensajero 
número O, repitiéndose el ciclo mientras se siga presionando el botón BAXD del V-PLM. La utilidad principal 
de este módulo radica en que el usuario puede inspeccionar la operación de los módulos Mensajero 
empleados en una misma aplicación, para explorar los mensajes mostrados, modificarlos, agregar o eliminar 
texto en la UD, según lo requiera. 
El módulo Mandesp se declara por el usuario como se muestra a continuación, en código SllL 1, dentro del 
subprograma temporizado: 

MANDESP n; 

La cadena de tamaño mínimo representativa de este módulo tendrá una longitud invariable de 4 caracteres, 
el formato correspondiente conservará la siguiente estructura genérica: 

35n, 
en donde 

35 denota el número asignado al módulo Mandesp 
n representa un número que indica el número máximo asociado a los módulos Mensajero que 

contiene el programa activo en el simulador. 

2.16.1 Ejemplo 

Se proporciona a continuación un ejemplo de traducción hecha por el módulo de preprocesamiento, 
partiendo de la declaración de un módulo Mandesp: 

Se necesita observar en la UD los mensajes asociados con los módulos Mensajero de una aplicación en 
particular, dentro de la cual se sabe que existe un módulo de este tipo al que le fue asignado el número 9; la 
declaración sintáctica para habilitar la utilización de este módulo seria: 

MANDESP9; 

Por lo cual la cadena de tamaño mlnimo representativa de la declaración anterior que se produce es la 
siguiente: 

359, 
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Diseño de interfaces e integración de módulos 

3.1 DESARROLLO DE LA INTERFAZ GRÁFICA 

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 rápida 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 interactúan con el usuario intuitivamente, al responder a la generación de eventos 
realizados sobre pantallas compuestas por elementos gráficos tales como botones, listas desplegables, 
menús o barras de desplazamiento, que convierten al intercambio de información entre el usuario y la 
aplicación en una tarea sencilla. 

El V-PLM, que se presenta en este trabajo como una opción didáctica orientada a reproducir el 
funcionamiento del PLM que cuenta con una serie de pantallas o interfaces gráficas con propósitos 
específicos dentro del simulador, para permitir al usuario la simulación de un programa fuente en código 
SllL 1. En el desarrollo de este capítulo se describirá el orden que guardan los elementos gráficos 
mencionados dentro de las interfaces gráficas que componen al V-PLM, y de manera resumida, el objetivo 
que satisfacen éstas dentro del sistema de software en relación 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 menús y submenús, o la distribución 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 
está preparado para iniciar los subprocesos que preceden a la simulación, y que se describen con mayor 
detalle en capítulos posteriores de este documento. 

S11nuld1hu del Pl M rx 
Archivo Opcklnes Ayuda 

....... ,. ~ 11 •• ·,.•· •. • • _,.. ~. : ! •. . . ....... 
VBEO VBE 1 VBE2 VBE3 . 'vaso VBS 1 

30• .oo• 109 

31 •· .:.Of·· .. 11 • 

00 • 10 • 20 • 01 • 11 • 21 • 32 • '·02 •. ,12·· 

3J • ··03· •.• 
0

13 • 

34 •· ¡ •')•·:• .';'14·.• 

35 "e:: .:,ó5<• i5 ·• 
36 ····.[:;:~r.-.,.-..,,.--,, .-.......,---.--•.. -.. ,-'""':.,...>-,-,.-, .... " :iis·;· .'.' ~16 .•. ' 

31 ~: . ar "l"-"1'a\· .. ·1 ' r~ ,. Ol.. ,, • 

02 • 12 • 22 • 03 • 13 • 23 .• 
04 .• 14 • 24. 

'' 05 • 15 • 2s·•• 
06 ..•. · 16 • 26 .• 

01 • ,, • 21 • 
rfff+tlr~~f:fr~frr·:" e.·, 1 

rrrr;rrrrrTTrTJTT.' .. ~ 
r Haloiilo.Qcomri:~Jleóol ;:: • , • ·~>:. :.•, .. ·-.. ~ .. 

• Reloi c;embiar RTR 1 

1 ··· :''"''!''' .,, •1··,.¡·fl• 

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 

Capítulo 3 

El simulador contiene 32 variables de entrada, las cuales están agrupadas en conjuntos de 8 elementos 
por grupo. En ellas se registran los valores de entrada al sistema, y se representan por pequeños 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 lógicos, respectivamente); cada uno de estos botones cuenta con un indicador 
correspondiente a la entrada especificada, en donde se puede testificar visualmente el estado de la 
misma; dicho estado cambia encendiendo o apagando esa entrada (haciendo click sobre el número de la 
entrada correspondiente), lo que ocasionará un cambio de color en el indicador, tornándolo 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 simulación habilitando la característica de comunicación serial que se 
incluye en el V-PLM, los bytes O y 1 cambiarán de valor en el Panel principal de acuerdo a la manipulación 
que el usuario haga en dichos estados mediante la interfaz física diseñada con ese propósito. El cambio 
de estado de dichas variables se verá reflejado en los mismos indicadores dentro del Panel de la pantalla 
principal, pero no podrán modificarse sus estados generando eventos de click sobre éstos hasta que el 
usuario desverifique la casilla que activa la comunicación serial, localizada justo debajo de la Unidad 
Desplegadora (UD) del V-PLM, en la parte inferior de la pantalla. La interfaz física mencionada 
anteriormente se encarga de la recepción de los valores de entrada y el envio de valores de salida en y 
desde el Panel principal. Para mayor referencia, su funcionamiento y diseño se describen más adelante 
dentro de este mismo capítulo. 

VBEO VBE 1 V8E2 V8E3 
00 • ·10 ~ 20 • 30 • 
01 • . /11' • 21 • 31 • 02. •'· }1f. 22 • 32 • 03 •• . =13.,,e . 23> • 33 • 04 • -.M • 24 • 34 • 05 • 15 • 25 • 35 • 06 • 16 • 26 • 36 • TESIS CON 
07 • 17 • 27 • 37 • FALLA DE ORIGEN 

Figura 3.2. Bloque de entradas en el panel principal del V-PLM. 

3.1.1.2 Bloque de salidas 

El simulador cuenta con un bloque de 16 salidas, las cuales están representadas por 2 grupos de 8 
elementos cada uno; en este caso sólo existen indicadores visuales para testificar cuál 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 gráfica, sino que los valores almacenados 
en estas variables sólo se verán alterados durante la ejecución de las aplicaciones de control lógico 
propias del usuario. 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 

. - .. ,. ~ .. -· 

::·;:~~i•·•··;::r~~J4:··'.:, 
••'óf·''•' ·~<·if• \l':• ·::/1~P•· · 

03; • :, :~13:,. 
· 04 e ''·W;~¡ 

05 ..• ,·. ]5'. 

:,:,,: '·'tf f >~I~: 
Figura 3.3. Bloque de salidas en el panel principal del V-PLM. 

3. 1. 1.3 Botones de ejecución 

La interfaz gráfica cuenta con 4 botones principales con los que se lleva a cabo, paso a paso, la labor de 
simulación, éstos son: Abre archivo SIL, Depurar archivo SIL, Iniciar la simulación y Detener la simulación; 
los dos últimos botones se ubican en el mismo lugar e integran un sólo elemento, ya que el botón Iniciar Ja 
simulación es visible cuando la ejecución de módulos lógicos está detenida en el sistema; al presionar este 
botón se da inicio a la simulación de la aplicación, y el icono gráfico que contiene cambia para hacer 
visible el botón Detener la simulación. Si este último botón es presionado por el usuario, la ejecución de 
los módulos lógicos se detiene, y el botón Iniciar la simulación vuelve a ser visible, repitiéndose este 
proceso cada vez que el usuario detenga o reinicie una simulación en el V-PLM. 

ollllllt~IGI 
Figura 3.4. Botones de acción Abre archivo SIL. Depurar archivo SIL, Iniciar la slmulaclón y Detener la slmulaclón en la parte central del panel 

principal. 

3.1.1.4 Bloque de visualización 

Existen tres pantallas de visualización contenidas en el simulador: Fuente, Intermediarias y Reporte. En 
ellas se presenta información categorizada, relacionada con el programa fuente que se ejecutará en el V
PLM. A continuación se presenta una descripción breve del funcionamiento de cada una de las pantallas. 

Fuente 
Mediante esta pantalla, el usuario puede visualizar el código fuente del archivo SIL que se está simulando 
o que está próximo a evaluarse, sin comentarios dentro de las declaraciones de módulos lógicos; esta 
ventana queda habilitada inmediatamente después de que el archivo es abierto. 
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CONFIG1 INPROG DESP SEG#1 E01, 
I01 SEG#2 E02, I02 SEG#3 E03, 103 
ALARM.IW3103, 3, 1 ALARMIW2 I02, 2, 1 
ALARM.IW1 101, 1, 1 FINPP INMODI 
MANOESP 4 MENSAJER0#1 "ALARMA 
EOO", 01, 16, 15, 1001 #El momrdel 
compresor principal se ha detenido, si no se 

L..f.~.~~"] Intermediarias Repone 

~I 

Figura 3.5. Visor de la pestaña Fuente en la pantalla de vlsuallzacl6n del panel principal. 

Capítulo 3 

La pestaña Intermediarias contiene 7 bloques de 3 grupos cada uno, representando a las variables 
intermediarias del V-PLM; análogamente 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 posición 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 inspección de este bloque se puede testificar cómo se va modificando el valor de las 
variables intermediarias, de acuerdo a los resultados de la ejecución de los módulos lógicos dentro del 
programa SIL activo en el simulador. 

Debajo del bloque que contiene a las variables intermediarias, existe una casilla de verificación (checkbox) 
denominada Habilitar OTR, que habilita o deshabilita la observación 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 ejecución. 
La utilización de esta característica afecta, aunque no de manera significativa, al desempeño del 
simulador, puesto que el tiempo consumido por ciclo de ejecución de la aplicación SllL 1 varia 
dependiendo de las características de la PC que se esté empleando . 

vo 

V1 

V2 

........ -r ºº 0102 03 04 05 06 07 : 

•••••••• 
00 0102 03 04 05 06 07 ~ ........ -
00 0102 03 04 05 06 07 -

~Casillade 
~Ver111cacl6n 

Figura 3.6. Visor de la pestaña Intermediarias en la pantalla de vlsuallzacl6n del panel principal. 
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Reporte 
La sección de Reporte de Simulación contiene un resumen de la información generada por el V-PLM sobre 
los tiempos registrados en cada ciclo de ejecución de los módulos lógicos contenidos en la aplicación 
SllL 1; en esta pantalla se reporta la hora en que dio inicio una simulación en particular, la hora de término, 
la duración 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 simulación, organizados en la 
pantalla de reporte que se muestra en la figura 3.7: 

REPORTE DE SIMULACIÓN 

Hora de Inicio: 
Hora de Rn: 
Duración: 
Cíclos: 

Promedio: 

~ Intermediarias Reporte 

Figura 3.7. Visor de la pestaña Reporte en la pantalla de visualización del panel principal. 

Los datos arriba indicados brindan al usuario una rápida perspectiva de los parámetros de desempeño del 
simulador; sin embargo, es posible conocer más detalles del proceso por medio de la generación 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, además de algunas referencias sobre las opciones de simulación que el usuario 
está empleando, tales como el número de puerto serial utilizado o la Observación en Tiempo Real (OTR) 
que permite testificar el cambio en las variables intermediarias en la pantalla correspondiente. 

Al reporte señalado puede accederse pulsando el botón Imprimir Reporte que se ve en la figura 3.7, 
localizado en la parte inferior del visor aqui descrito, esta acción genera la aparición de la ventana 
mostrada en la figura 3.8, en la cual se contiene la información citada; como puede verificarse, existen en 
la parte inferior de la pantalla Reporte completo dos botones, Imprimir y Cerrar, con los cuales el usuario 
podrá 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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Figura 3.8. Ventana Reporte completo del V-PLM. 

Capítulo 3 

Si el usuario presiona el botón Imprimir, el cuadro de diálogo estándar de Impresión en el sistema 
operativo aparecerá para permitirle configurar las opciones de impresión, tales como el número de copias, 
la orientación del papel o la impresora a utilizar, así como las caracteristicas propias de cada dispositivo 
de impresión, además es posible imprimir el reporte final a un archivo cuyo nombre y ubicación especifique 
el usuario, entre otros parámetros. Este cuadro de diálogo se muestra en la figura 3.9 a continuación: 

Ge~.i 1 

' Agegar D=::I 
1 lnpresor.s ~ 

Est~· listo 
Ub1eac'6n 

Comenta110 

Intervalo de páginas 

ti' Todo 

r Selecc'6n r 
r 

r lfl'IPl'imif a un arctivo P1eleiencia1 1 
Buscar ÍfTIP'9IOl'a . 1 

i 1 

1 Núme1odecoplas·~ 

i r · '"1:1 '1,lc 'i.l 

1 
; LlJ.!.J L!f-J L.!}!! 

----·- ¡~-------·------- -

Figura 3.9. Cuadro 1uxlllar Imprimir. 

TESIS CON 
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Cabe aclarar que la pantalla de Reporte Impreso requiere de la atención prioritaria por parte del usuario 
dentro del entorno del V-PLM, por lo cual éste no podrá realizar modificaciones al estado de las variables o 
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a la configuración del simulador en el panel principal, hasta que cierre ya sea la ventana en cuestión, o el 
cuadro de diálogo auxiliar Imprimir; para reforzar esta situación y a fin de evitar conflictos en la 
información, se ha agregado la condición de que el Reporte Impreso no pueda ser generado durante el 
proceso de simulación, deshabilitando tanto el botón como la opción de menú 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 aplicación escrita en el archivo SIL, y cuyo contenido varía 
dependiendo de los resultados de la ejecución 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 móviles, estos 
mensajes son desplegados iniciando en la parte derecha de la pantalla y terminando en el extremo 
izquierdo, según un intervalo de tiempo de cambio entre columnas especificado por el usuario. 

El usuario puede también definir tanto el renglón y columna en la que comenzarán a desplegarse los 
mensajes, como si éstos serán móviles o fijos. 

Al lado derecho de la UD existen tres botones que modifican la forma en que ciertos módulos son 
evaluados; sólo se han conservado dentro del V-PLM aquellos botones, originalmente contemplados en el 
PLM, cuyo estado afecta directamente el comportamiento de módulos lógicos, por lo que se describen a 
continuación: 

Botón 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, así como sus valores inicial y 
final; para alternar la observación del valor de las variables involucradas, el botón 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 módulo del tipo citado 
que se haya declarado. 

Botón BAXA. Sirve a los temporizadores que generan pulsos de acuerdo al reloj de tiempo real (TempoB), 
como medio de habilitación. El valor predeterminado es el de habilitado, para el cual el botón presenta la 
apariencia de no estar presionado; cuando el usuario hace click sobre el mismo, el botón cambia su 
apariencia a presionado y se mantiene en ese estado, inhabilitando el funcionamiento de los módulos 
lógicos que detectan el estado de este elemento originalmente incluido en el PLM. 

Botón BAXD. Este tiene como función principal el permitir la revisión secuencial de la lista completa de 
mensajes asociados a los módulos Mensajero que están contenidos en el archivo SIL con el que se está 
trabajando. 

Casilla Habilita Comunicación Serial. Se localiza en la parte inferior del panel principal, por debajo de la 
UD, permite habilitar o deshabilitar la comunicación entre el puerto serie de la PC y la arquitectura en la 
que reside un microcontrolador dedicado a la interfaz física que modifica el estado de los bytes O y 1 del 
bloque de VBE; el valor de los bits correspondientes a estos bytes sigue reflejándose 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 característica haciendo clíck para quitar la marca de verificación de la 
casilla, como se observa en la figura 3.1 O: 
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Figura 3.10. Casilla de verificación para habilitar o deshabilitar la comunicación 11rlal. 

3.1.1.6 Reloj de Tiempo Real (RTR) 

Esta sección del Panel principal muestra los datos de fecha y hora del sistema, como puede apreciarse en 
la figura 3.11 mostrada abajo. En la parte superior del recuadro que alberga al RTR, el usuario cuenta con 
un botón 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. 

.Reloj e CamblarRTRD 

Figura 3.11. Reloj de Tiempo Real del V·PLM. 

Cuando el usuario presiona el botón Cambiar RTR ya mencionado, aparece la pantalla mostrada en la 
figura 3.12 para permitir los cambios de hora y fecha del sistema. Los parámetros 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 año y el dia en que el usuario desea configurar al sistema. 

En la parte inferior de esta ventana auxiliar se encuentra localizado un botón Aceptar para cerrar la 
pantalla y admitir los cambios que se hicieron en la configuración de tiempo; si por el contrario, los 
cambios a estas propiedades no son aceptados por el usuario, éste podrá hacer uso del botón Cancelar 
situado en la misma zona, para deshacer las modificaciones. 
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Figura 3.12. Ventana auxiliar de cambios en la fecha y hora del sistema. 

3.1.2 Reporte de errores 

Durante el proceso de análisis de un programa fuente, el compilador auxiliar de código SllL 1 puede 
detectar errores en la declaración de uno o más módulos lógicos o en los delimitadores de los SPP y SPT. 
Si esta situación ocurre, el sistema presentará 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 información relacionada y contiene además en la parte inferior dos botones de acción como 
se ilustra en la figura 3.13: 

ERRO~ LINE~ ~l~~c~:~"~~12~~~N~O~EN~C~O~N""T'"'R'"'A"°'D-=o~E~N~D~l=R=Ec~r'"'1v~A~E~O~U~------------
/ SIGNO IGUAL NU l:.NLONTHADO EN DIRECTIVAEQU 

10 DIRECTIVA EOU CON PRIMER CARÁCTER NO LETRA 
, 1 c;11a•Jn 1r.1 lt:.I Nn íNrnNTRt:.nn J:t.J ntRl=TTl\16 J:"OI 1 

•PROGRAMA PEJ318 SIL 
•EJEMPLO DE PROGRAMACIÓN DEL PLM 
"JULY 
CONFIG1. COMANDO QUE ESPECIFICA CONFIGUAACION DEL FUNCIONAMIENTO 
;DEL PLM 

INPROG; COMANDO QUE DELIMITA EL INICIO DEL PROGRAMA (INICIO DEL SPP) 
"INICIO DE snHENCIAS ASOCIADAS CON EL BLOQUE FUNCIONAL DOS. 
•QUE DEBEN SER PARTE DEL SUBPROGRAMA PRINCIPAL• 

AlAAMAlll E23. 1. PRlOAIDAD 1 
AtARMAtt2E12, 1. PRIORIDAD 2 

AlARMAHJ 112 1. PRIORIDAD 3 

Guarden __ R_•_v_ .. _·· _ _,I ·· 

1 Figura 3.13. Pantalla de Reporte de Errores del V-PLM. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN - 124 -



Capítulo 3 

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 descripción 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 ratón de la PC en la linea de información del error, la línea de código incorrecto 
dentro del programa fuente es resaltada en la parte inferior de la pantalla, de manera que el usuario pueda 
localizarlo rápidamente 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 código, y guardado dichos cambios 
presionando el botón Guardar, puede analizar nuevamente el programa pulsando el botón Revisar; 
recordando que ambos botones se sitúan en la parte inferior de la pantalla. 

Una vez que se ha revisado el código fuente y el compilador no encontró más errores, esta pantalla 
desaparece para dar lugar a la presentación de un cuadro de diálogo que reporta al usuario el número de 
módulos detectados en los programas principal y temporizado de la aplicación, como puede verse en la 
figura 3.14, indicando de esta manera que el programa del usuario está analizado, libre de errores y listo 
para ser simulado. 

V Pl M ['x [ 

3.1.3 Configuración del sistema 

El archivo SIL analizado no contiene errores. 

Se han encontrado: 

7 módulos en el subprograma principal. 
5 módulos en el subprograma temporizado. 
12 módulos en total para el programa SIL. 

Aceptar 

Figura 3.14. Reporte del análisis. 

El usuario del V-PLM cuenta además con la facilidad de cambiar la apariencia del Panel principal del 
simulador, esto es, el estilo, color, o las imágenes de fondo, entre otras caracteristicas, de los elementos 
gráficos que componen la pantalla. Para cambiar la presentación del sistema, se cuenta con una Pantalla 
de Configuración, a la cual se accede desde el menú Opciones/Configuración, 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 función hacer cambios de apariencia en los 
elementos análogos a sus nombres, lo que permite en conjunto cambiar la configuración completa del 
simulador, de acuerdo al gusto del usuario. 
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.. :. '·•- •.. ·.,:>.;;r..¡ 

1 · Color de Fy_ente f ~:;·: ,:'.. Euente 

:\ 

Color de. FQ.ndo 1 Color de !extos 1 ._;··.· 

vo •••••••• 00 01 02 03 04 05 06 07 

V1 •••••••• 
00 01 02 03 04 os 06 07 

V2 •••••••• ff 
\tas o : _· · ws 1 

' 00 ~·-· ', : ":fo . ·01:·,9: ":.,; •. : ' 
02 ·•. 12 • 
03 •. 13 "• 00 01 02 03 04 os 06 07 

r Habilitor OTR 04 • 14 • 

¡j,otones 1 Color de [rame.s I' .: ' / 05 .' • · 1~ • : 
------'. _ _ • ._·,,~~ TNn;-111 _'..;.'''-":...''_,_'_.,_,._,.J :.:Ó6 .~ 16 •. 

r~ -
1 

01. • ,, • 

.Unidad despleaadora del V,PLM 

rrrrrrrrrrrrrrrr sAXAI rrrrrrrrrrrrrrrr s~o 1 

Figura 3.15. Pantalla de configuración del V-PLM. 

tmagen Fondo 

Aceptar 

Al presionar el botón Fuente se muestra el cuadro Fuente estándar de Windows ©, una ventana que 
contiene tres listas con los tipos de fuente disponibles que se pueden utilizar, el estilo y el tamaño del texto 
que se presentará en pantalla. Después que el usuario ha seleccionado el estilo de fuente adecuado, 
deberá admitir o rechazar los cambios efectuados presionando los botones Aceptar o Cancelar, 
respectivamente, para cerrar este cuadro auxiliar de la pantalla de configuración, como se ve en la figura 
3.16: 

Fuente: 

l @Arial Unicode MS 
'll' @Batang 
'Ji' @MS ~·1incho 
'Ji' @PMingliU 
'Ji' @SimSun 
'll' Abadi M T Condensed 
O Arial 

Estilo de fuente: Tamaño: 

!Normal ¡a Aceptar 

A.i ~ Cancelar Cursiva 9 
Negrita 10 
Negrita cursiva 11 

12 
14 ..... , 16 ~ 

-Ejemplo-------- --------·¡ 

------ ---- _____ J 
Alfabeto: 

Figura 3.16. Cuadro au•lllar Fuente•---------::-~--., 
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Los botones Color de Fuente, Color de Fondo, COior de Textos, Botones y Color de Frames muestran el 
Cuadro de diálogo Color estándar de Windows ©, el cual contiene una serie de colores predeterminados, 
además de tener disponible un botón 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 
acción arriba mencionados en el mismo orden. De la misma manera, el usuario podrá 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 configuración, como se aprecia en la figura 3.17 a continuación: 

Colo1 rz JÍX l 
Colores básicos: 

•rm1mr•m~ 
•rfiW•rzw••• •••••••• •••••••• •••••••• llJ]••••rsi•I 
Colores personalizados: 

rrrrr:::::m~m 

•••••••• 
Definir colores personalizados» 

Aceptar 1 Cancelar 1 

Figura 3.17. Cuadro auxiliar Color. 

TESIS CO~T 
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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 último elemento que puede ser modificado desde la pantalla de configuración 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 elección presionando el botón Imagen Fondo, que se sitúa en la parte 
inferior derecha de la pantalla de configuración. Si dicho botón 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 imágenes para que sean colocados como fondo del Panel principal; el cuadro 
estándar que se presenta busca imágenes guardadas en distintos formatos y coloca la opción elegida por 
el usuario partiendo desde la parte superior izquierda de la pantalla principal del V-PLM hacia su zona 
inferior derecha. La imagen conservará sus dimensiones originales y se colocará siempre detrás de los 
elementos que componen al Panel principal. El usuario observará en esta opción un ambiente similar al de 
la figura 3.18: 
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Buscar en: 1 [íit [l!!lllm 

Documentos 
recientes 

Escritorio 

,J 
Mis documentos 

fli.:l ._1) 
Mis sitios de red 

1Q Mis documentos 
-~MiPC 
~Mis sitios de red e Mi Maletín 

Nombre: 

Tipo: ltmágenes (".bmp;".ipg;".gif) 

r Abrir como archivo de sólo lectura 

Figura 3.18. Cuadro auxiliar Buscar una Imagen. 

Abrir 

Cancelar 

Para elegir una imagen como fondo del Panel frontal, se deberá hacer click sobre el botón Abrir, si no se 
desea cambiar la imagen actual o mantener el Panel sin fondo alguno, basta con presionar el botón 
Cancelar del mismo cuadro de diálogo. 

Todas las modificaciones en la apariencia de la pantalla principal del simulador que aquí se han descrito 
serán validadas una vez que el usuario presione el botón Aceptar de la pantalla de configuración, en la 
esquina inferior derecha de la misma; esto cerrará dicha ventana para regresar a los controles del Panel 
principal del V·PLM, asimismo sucederá si el usuario presiona el botón Cerrar en la esquina superior 
derecha de la pantalla. 

3.2 DESARROLLO DE LA INTERFAZ FÍSICA 

TESIS CON 
FALLA DE 01\¿"'~N 

Recordando lo planteado al inicio del proyecto, el objetivo fundamental de este trabajo es el de desarrollar 
una herramienta de simulación que permita a un usuario técnico familiarizarse y experimentar con el 
ambiente de desarrollo del PLM y principalmente con el lenguaje SllL 1, dentro de un entorno de software. 

Esta sección del presente capitulo describe la etapa siguiente, en la que, una vez que se tiene la 
herramienta de simulación, 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 aplicación. 
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Lo anterior se traduce en la elaboración 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 
VBE1, así como también establece en sus salidas valores de voltaje que representan el estado de las 
variables VBSO y VBS1. 

Computadora Personal 

Recibe el estado de las entradas y 
transmite el estado de las salidas. 

Comunicación 

Serial 

Figura 3.19. Esquema de comunicación serial. 

Emulador 

-·-
j.ACll "" 

~ . - . } 
~ ' 

, • ~ 1 : 
1 • 

• ' • • • 1 

; .:~ . . :r. ...... · ,t• ,, . • 

Recibe el estado de las salidas y 
transmite el estado de las 
entradas. 

TESlS co~ 1 

FAL~A DE ORIGEN 

El emulador fue desarrollado sobre la misma base tecnológica del PLM y se constituye fundamentalmente 
de la tarjeta FACIL 11_8, diseñada por el M. l. Antonio Salvá Calleja, cuyo elemento central es el 
microcontrolador 68HC11 F1 de la compañia Motoro/a. Las siguientes caracterlsticas que se enlistan 
fueron tomadas de la documentación de la tarjeta y se ponen a disposición del lector. 

Características principales de la tarjeta FACIL 11 _B 

1. Está basada en el microcontrolador 68HC11 F1 y puede operar en cualquiera de los cuatro modos 
asociados al 68HC11 en general. 

2. Contiene firmware interlocutor que permite manejarla vla enlace serie desde una computadora PC, 
mediante la ejecución en la misma del software clásico 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 más usuales, además de algunos otros adicionales asociados con caracteristicas 
propias de la tarjeta FACIL 11_8. 

3. Compatibilidad con otras herramientas de software asociadas con el 68HC11, permitiendo esto la 
ejecución en la tarjeta de programas originalmente escritos en Lenguaje C o ensamblador, logrando 
esto mediante la carga y ejecución del archivo objeto S19 que haya sido generado por el software 
de ensamble o compilación respectivo. 

4. Capacidad para configurar diversos mapas de memoria y operar en modo expandido, por ejemplo: 
B[Kb) de RAM y 8[Kb) de EPROM, o bien, 32[Kb] de RAM y 32[Kb) de EPROM. 

5. Puede configurarse para ser energizada tanto con una fuente de laboratorio de cinco volts, como 
por un eliminador de batería. 

6. Contiene postes para conexión de unidades desplegadoras alfanuméricas comunes en la industria, 
así como también postes para conexión de teclados de 4x4. 

7. Dos puertos de entrada y dos puertos de salida visibles al operar en modo expandido, además de 
líneas de paginación de puertos adicionales, que permiten al usuario experimentar con la conexión 
de dispositivos externos tales como puertos serie o paralelo adicionales, chips de reloj, o hardware 
específico diseñado para una determinada aplicación. 

8. Contiene un circuito para respaldo de RAM externa al MCU (esto requiere una batería de 3 a 4.5 
M conectada al conector 10). 

9. Programador integrado de memorias EPROM, manejado por opciones especiales del software 
PUMMA_ 11,. L9_~ memorias que pueden ser programadas son: 27C64, 27C128, 27C256 y 27C512. 
Esta facilidad permite ·efectuar el desarrollo de una aplicación desde la prueba y depuración del 
software asociado con la misma, hasta la programación final de la memoria EPROM requerida para 
almacenar el código correspondiente para ejecución autónoma, todo en un solo equipo. 

La tarjeta FACIL_ 11 B tiene dos perfiles para que el microcontrolador se use en modo expandido. El perfil 
que se usa es el "B" y tiene las siguientes características: 

> RAM Externa de 29,600 [bytes] 
Jo. RAM Interna de 1 [Kb) 
Jo. EPROM de 31.5 [Kb] 
Jo. EEPROM de 0.5 [Kb] 
Jo. Firmware FWFCLEB2 
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$FFFF Vectores de RESET e Interrupción 
$FFCO 

$FFBF Zona de EEPROM interna para el usuario 

$FEAO 

$FE9F FIRMWARE de enlace con el manejador 
$FEOO PUMMA, EEPROM Interna 

$FDFF EPROM externa para usuario 
$8000 

$7FFF RAM externa para usuario 

' $2000 

$1FFF ·· Submapa alterno de puertos 
-"·~ -..... ~. ·'[·':.~-" ,, 
· $1COO ... ,, 

,·$1BFF>> Submapa de puertos .. 
· s1aoo · 

•$17FF '• RAM externa para usuario 
$1060 <;•;: 
$10SF· 

~ ;:-; .Registros de control y programación de 
,,,:··.::·"' 

$1000 ~ :-: ..• i):; .· 
~\ periféricos 

$0FFF ,._/·· I•· RAM externa para usuario 
' $0400; ~;~~ :1~- ¡ ·, 

$03FF . ··'"'< '· Pila (Stack) 
$03EO : 

$03DF 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_11B. 

3.2.1 Desarrollo del software del microcontrolador 

Como ya se mencionó, las funciones requeridas del microcontrolador son las tres siguientes: establecer 
comunicación 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 sección de la memoria EEPROM interna. 
;¡.. El registro indice X. 
Ji.o Los acumuladores A y B. 
;¡.. El servicio de comunicación serial. 
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El siguiente es el diagrama de flujo con el que se logró establecer la comunicación entre la arquitectura 
anfitriona (PC) y la tarjeta de desarrollo FACIL 11_8: 

( Inicio ) 

Establece el origen del programa en la región EEPROM. 
Establece la bandera de discriminación de salidas en O. 
Carga de pseudovector de SCI. 
Establece la velocidad de transmisión serial a 9600 [bps]. 
Establece la operación del SCI en modo de poleo. 

l _ _J---._ 
-~Se r~~:~~n~n oa~ 
~ 

Si 
y 

[

Habilita-mascara íoCal"RIE' para 
interrumpir al recibir y permite 

interrup."'ci""o"'ne,,,s~---~ 

~-~==--=---•~~~~---, 
Lee el complemento a uno de la entrada 

VBEO y lo transmite 

~-;-;I complemento a uno de la entrada 
VBE1 y lo transmite 

---------,-------~ 

[--R;a~ 

Rutina de Interrupción 

Revisa el estado de la bandera 
de discriminación de salidas 

Módulo siguiente 

Diagrama 3.1. Comunicación serial. 

Pel (liagrama se observa que la transmisión de las entradas se hace "por poleo". es decir, que 
constantemente se están enviando los valores de las entradas en la interfaz fisica hacia la PC. 

Las salidas se reciben por servicio de interrupción. Cada vez que la PC envia el valor de la salida hacia el 
microcontrolador, el flujo de ejecución "salta" a la rutina que discrimina entre las salidas VBSO 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 código en lenguaje ensamblador, almacenado en la memoria del 
microcontrolador, para permitir la ejecución autónoma de la aplicación dedicada al intercambio de entradas 
y salidas entre la interfaz fisica y su contraparte ejecutable en la PC: 
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org $fea0 
ldaa #$00 ;bandera de dlsrlmlnaclón de salidas 
staa $0100 ;leer la bandera de salidas 
ldaa#$7e 

staa $c4 
ldx #seiv_scl 
stx $c5 ;carga de pseudovector de SCI 
ldaa #$30 
staa $102b ;baud<-$30 9600 bps 
ldaa #$Oc ; sel opera por poleo 
staa $102d 

bsrrecep: 
ldaa #$2c 
staa $102d ;habilita mascara local "RIE" para Interrumpir al recibir. 
cll ;permitir las Interrupciones 

otro: ldab $1600 
comb 
bsrtrans 
ldab $1660 
comb 
bsrtrans 
bsrret 
bra otro 

trans: psha 
v; ldaa $102e 

anda #$40 

;leer el dato en $1600 
;complemento a uno del acumulador b 

;salta a la subrutina trans 
;leer el dato en $1660 

;complemento a uno del acumulador b 
:salta asubrutina trans 
;salta a la subrutina ret de retardo 
;continúa el ciclo de transmisión 

;introduce el valor de A en la pila 
;lee el registro de estado SCSR 
;hace enmascaramiento entre $40 y el TC para verificar si se 

;terminó de transmitir 
beqv 
stab $102f 
pula 
rts 

ret: pshx 
ldx#$1000 

w: nop 
dex 
bnew 
pulx 
rts 

recep: psha 
v1: ldaa $102e 

anda #$20 
beq v1 
ldab $1021 
pula 
rts 

esc_sa: ldaa $102e 
ldaa $1021 
staa $1900 

;¿está el transmisor desocupado? 
;almacena el valor leido del registro de datos en el registro B 
;recupera el valor de A de la pila 
;retorno de subrutina 

;subrutina de retardo 

;Introduce el valor del registro A en la pila 
;lee el valor del registro de status SCSR 
;hace un enmascaramiento para saber si se puede leer el dato desde el SCDR 
;si son Iguales, salla a v1 
;en otro caso lee el registro de datos SCDR 
;saca el valor del registro A de ·1a pila 
;retorno de subrutina 

;lectura fantasma de status para borrar bandera RDRF. 
;lee dato recibido 
;lee el valor recibido y lo guarda en $1900 

ldaa #$01 
staa 

;cambia el valor de la bandera para dar paso a la otra salida 
:retorno de interrupción 

ese sb: ldaa $102e 
ldaa $1021 
staa $1960 

;lectura fantasma de status para borrar bandera RDRF. 
;lee dato recibido 

ldaa #$00 
staa $0100 
rti 

seiv sel: ldaa $0100 
- cmpa #$00 

bne ese sb 
bra esc_sa -

;lee el valor recibido y lo guarda en $1980 
:cambia el valor de la bandera para dar paso a la otra salida 
;lo guarda en la dirección de la bandera 
:retorno de interrupción 

:lee la bandera de dicriminación 
;compara con 00 
;si no es cero, salta a leer salida B 
:en otro caso. lee la salida A 

Capítulo 3 

~-----------------·-·------------------------------------ ___ J 

Listado 3.1. Código ensamblador ejecutable en el microcontrolador 68HC11F1. 
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3.2.2 Desarrollo del software de comunicación en el V-PLM 

Este desarrollo está centrado en el uso del control ActiveX de Microsoft para comunicación serial. Se trata 
fundamentalmente del control "MSComm", que reúne las características necesarias para el manejo de 
información que fluye entre la PC y la interfaz física del V-PLM. Este control provee comunicación serial, 
permitiendo la transmisión y recepción de datos. En las tablas presentadas a continuación se listan las 
propiedades (tabla 3.1 ), los métodos (tabla 3.2) y eventos (tabla 3.3) pertenecientes al control citado que 
se aplicaron para el software encargado de realizar las tareas descritas arriba: 

1 Nombre 

1 CommPort 

1 Settings 

11 Descripción 11 Valor 

1 Establece y devuelve el número de puerto a Comm1 o Comm2 (determinado por el usuario). 
utilizar. 

1 Establece y devuelve: la velocidad de transmisión, 
paridad, número de bits y parada. 

1 "9600,n,8, 1" 

Nombre 

PortOpen 

\input 

[ Output 

Tabla 3.1. Propiedades del control MSComm empleados por el V·PLM. 

\ Descripción 

Abre y cierra el puerto establecido con la propiedad CommPort. 

1 
Recibe y elimina caracteres del buffer de recepción. 

1 
Escribe una cadena de caracteres en el buffer de transmisión. 

Tabla 3.2. Métodos del control MSComm empleados por el V·PLM. 

Se genera para indicar un evento de comunicación 
o un error. Se usa para detectar la recepción. 

Tabla 3.3. Evento del control MSComm empleado por el V·PLM. 

1 

1 

1 

Dentro de este capitulo se revisa posteriormente la integración de los módulos 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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Muestra cada bit de 
las entradas en el 

Panel 

Lee entradas en el 
Panel 

Fin 

Inicio 

Muestra las 
salidas en el Panel 

Envla salida "O" 
por el puerto 

Envla salida "1" 
por el puerto 

ues ra va ores 
delas 

Intermediarias 

Fin 

Diagrama 3.2. Captura entradas recibidas serlalmente (Izquierda) y Envla salidas serlalmente (derecha). 

Capítulo 3 

Cada vez que el microcontrolador envla 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 el 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 continuación: 

Prlvate Sub mscornm1_0nCon1111() 
On Error GoTo ErrComm 

StrRecep = MSComm1.lnput 
ErrComm: 
lf Err.Number <> O Then 

MsgBox "Ha ocurrido el error num: " & Err.Number & ". " & Err.Description 
Endlf 

End Sub 

Ll1tado 3.2. Código del evento OnComm del control M1Comm. 

En el listado 3.3 se observa el tramo de código de la subrutina que captura las entradas, y que se ejecuta 
si está habilitada la opción de comunicación serial. Se utiliza también la variable que es concatenada en el 
evento OnComm, descrito anteriormente: 
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lntRecep1 = Asc(Mld(StrRecep, 1, 1)) 
lntRecep2 = Asc(Mid(StrRecep, 2, 1)) 

StrBlnRecep1=Dec2Bin(CStr(lntRecep1),8) 
StrBinRecep2 = Dec2Bln(CStr(lntRecep2), 8) 

For1=0To7 
lf CBoot(Mid(StrBinRecep1, 1 + 1, 1)) Then 

Panel.BtyEntradas(O).Bset (1) 
Else 

Panel.BtyEntradas(O).Bclr (i) 
End lf 

lf CBoot(Mid(StrBinRecep2, 1 + 1, 1)) Then 
Panel.BtyEntradas(1 ).Bset (1) 

Else 
Panel.BtyEntradas(1 ).Bclr (i) 

End lf 
Nextl 

Listado 3.3. Código para capturar las entradas del evento OnComm. 

3.2.4 Envío de salidas 

El envio de salidas desde la PC se realiza al final del ciclo principal y hace uso de la propiedad Output del 
control ActiveX de comunicaciones, a través de la función txsi mostrada abajo: 

Publlc Function txsl(a) 
lf Not BolErrorPuertoSerie Then 

MSCornm1 .Output = Chr$(a) 
Endlf 

End Funclion 

Listado 3.4. Función txsl para el envio de salidas. 

El siguiente tramo de código se encuentra en la subrutina que escribe las salidas, y se ejecuta si está 
habilitada la opción de comunicación serial. Es aqui donde se calcula el valor ASCII del byte de salida para 
ser enviado hacia el microcontrolador: 
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For 1 = O To 7 'Enviar salida O por el puerto serle 
lf BolTVBS(O, 1) Then 

lntComSerlal = lntComSerlal + 2 A 1 
End lf 

Nextl 
Panel.bes! (lntCornSerlal) 

lntComSerlal = O 

Fer 1 = O To 7 'Enviar salida 1 por el puerto serie 
lf BolTVBS(1, 1) Then 

lntComSerial = lntComSerial + 2 A 1 
Endlf 

Nextl 
Panel.b<sl (lntCornSerial) 

Listado 3.5. Código de la subrutina que escribe 111 salidas. 

3.3 INTEGRACIÓN DE MÓDULOS 

Capítulo 3 

En el capitulo anterior se revisó cada uno de los módulos lógicos 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 
evalúan de manera integral todos los módulos lógicos que pueden contenerse en un archivo SIL, desde el 
punto de vista de desempeño funcional y de diseño, de las interfaces que fueron anteriormente descritas a 
detalle. 
Las acciones de simulación realizables por el usuario están representadas básicamente por los cuatro 
botones de comando mostrados en la siguiente figura: 

Figura 3.21. Botones de ejecución. 

Cada botón representa un bloque compuesto por una serie de pasos descritos detalladamente a través de 
los diagramas y esquemas aqui presentados. 

3.3.1 Apertura de archivos 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
La primera actividad que se debe realizar dentro del proceso de simulación es la de seleccionar el archivo 
que contiene el código fuente en lenguaje SllL 1. El sistema mostrará un cuadro de diálogo de Windows 
por medio del cual el usuario puede explorar su PC y encontrar el archivo con la aplicación que va a 
simular. 

Una vez que el archivo ha sido identificado por el sistema, se procede a hacer una revisión de la extensión 
del mismo, siendo la extensión SIL la única reconocida como válida. En caso de que el archivo contenga 
otra extensión, el usuario será notificado y la subrutina terminará. 
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Cuando el archivo resulta válido se realiza una depuración de bajo nivel al programa fuente, en donde se 
eliminan espacios, tabs o returns y comentarios, se hace una división del código fuente en los 
subprogramas principal y temporizado, y al terminar la depuración también se da por concluida la 
validación. En esta etapa también se habilita la observación del código fuente en los visores 
correspondientes del Panel principal. Abajo se muestra el diagrama de flujo representativo de este 
proceso, según fue explicado: 

Muestra 
mensaje de -No 

error 

Inicio 

Establece propiedades 
de archivo 

Depuración de bajo nivel 
al programa fuente 

Fin 

Diagrama 3.3. Abre Archivo SIL. 

3.3.2 Análisis de los archivos de código fuente 

El proceso de análisis comienza preparando el entorno necesario para la ejecución del compilador auxiliar 
vc3v.bas, desarrollado en lenguaje BASIC por el M. l. Antonio Salvá Calleja. Este compilador se adaptó al 
proceso de análisis del V-PLM para detectar los mismos tipos de errores e inconsistencias de sintaxis en 
el código SllL 1 que se filtran para el PLM, y su ejecución se realiza a nivel de DOS (Sistema Operativo de 
Disco, por sus siglas en inglés) en una linea de comando. Los resultados de la compilación se obtienen 
por medio de dos archivos de texto que son inspeccionados por el V-PLM; cabe mencionar que por 
tratarse de una ejecución a nivel consola del sistema operativo, el V-PLM debe monitorear el fin de la 
ejecución del compilador en segundo plano para poder continuar con el proceso. 

Con la información 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 mostrará una pantalla con el reporte de los errores hallados en la que también se 
ofrecerá la posibilidad de corregirlos por medio de la edición del texto del archivo. Ya que el usuario ha 
depurado su programa, debe guardar los cambios de edición y volver a realizar la revisión de sintaxis del 
código modificado, repitiendo estos pasos hasta que los archivos generados por el compilador no reporten 
errores al V-PLM, para proseguir con el análisis y depuración del archivo. Cuando la pantalla de reportes 
es aún visible, el usuario puede abortar la operación de análisis cerrando la ventana, lo cual retornará 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 
depuración de alto nivel, donde se analiza y da formato a cada uno de los módulos contenidos en el 
programa SllL 1 nativo. 
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Esta depuración es llevada a cabo por software que explora el código fuente, apoyado en el uso de 
funciones y subrutinas empleadas repetitivamente, según estructuras establecidas que varían de acuerdo 
al módulo lógico que se está tratando (para mayores detalles, referirse al apéndice A de este trabajo). Al 
finalizar esta fase, los módulos lógicos declarados por el usuario quedarán representados por cadenas 
predefinidas de caracteres, que serán almacenadas en dos arreglos separados, uno que contiene a las 
cadenas correspondientes a los módulos lógicos del subprograma principal y el otro que almacenará 
aquellas pertenecientes al subprograma temporizado del archivo SIL. 
El analizador recorre la totalidad del programa fuente partiendo de que el código 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 módulo lógico que va localizando a lo 
largo del análisis; dichas estructuras se comportan de acuerdo a modelos que van a determinar el orden y 
el número de veces que las funciones auxiliares serán ejecutadas, hasta completar una cadena depurada 
que por si misma será representativa de un módulo lógico; ya que se completó el análisis y a todas las 
cadenas se les han aplicado formatos fijos, los módulos lógicos representados por éstas quedarán 
disponibles para ser enviados como parámetros a las rutinas de evaluación correspondientes. 
El proceso que siguen las cadenas del código fuente dentro de esta etapa se puede representar en el 
diagrama 3.4 mostrado a continuación: 

Presenta 
pantalla de 

Reporte 

Inicio 

Prepara entorno de 
ejecución OOS 

Genera cadenas 
con formato fijo 

Diagrama 3.4. Analiza Archivo SIL. 

El V-PLM enviará un mensaje al usuario para notificarle que el proceso de análisis ha alcanzado a su fin, 
en un cuadro de diálogo que le reporta el número de módulos lógicos que se encontraron tanto en el 
subprograma principal como en el temporizado. 

3.3.3 Simulación de Módulos 

Una de las exigencias impuestas al V-PLM es que la simulación se efectúe en menos de 10[ms]; esto 
significa que todos los módulos declarados tanto en el subprograma principal como en el temporizado, las 
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rutinas de detección de flancos, además de las que escriben y leen salidas y entradas respectivamente, 
deberán ser ejecutadas en un periodo de tiempo inferior al mencionado. 

Para realizar la simulación 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 módulo tiene un tramo de código que es ejecutado sólo la 
primera vez que se realiza el ciclo; es por lo anterior que en este proceso se lleva a cabo la ejecución de 
las instrucciones correspondientes a la "primera vez", evaluando en una ocasión el subprograma principal 
y el temporizado consecutivamente, antes de entrar al ciclo dedicado a la simulación, el cual sólo se 
detendrá cuando el usuario genere en el Panel principal el evento que suspende la ejecución de los 
módulos lógicos. 

La parte central de la ejecución es un ciclo cuya condición de salida se establece en función de una 
variable global, alterada sólo por el botón de comando de fin de simulación. Si esta variable no es alterada, 
el ciclo continuará evaluando los subprogramas principal y temporizado indefinidamente. En el caso 
contrario, el estado de la variable global indicará que el usuario ha terminado la simulación, y el sistema 
procederá a calcular los datos estadísticos del desempeño (Reporte). 

No 

Ejecuta Principal. 
DoEvents y 

Temporizado 

Registro de 
vueltas 

Registra y muestra 
tiempos 

Diagrama 3.5. Proceso de simulación. 

Como se puede notar en el diagrama, la simulación (ejecución de los SPP y SPT) se realiza dentro de un 
"ciclo infinito" que demanda el máximo rendimiento del procesador y que permite que la simulación se 
efectúe en "tiempo real". 

Debido a que esta demanda máxima de recursos del procesador puede causar situaciones problemáticas 
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 simulación, de la palabra reservada DoEvents. Esta 
instrucción le permite al sistema operativo realizar otras tareas aparte del ciclo de simulación, por lo cual el 
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Panel principal continúa habilitado para responder a eventos generados por el usuario (tales como el click 
del mouse, o las llamadas del teclado, etc.), además de que el entorno de Windows © también puede 
proseguir la ejecución de otras tareas. 

3.3.3.1 Subprograma Principal 

El funcionamiento del Subprograma Principal está basado en tres rutinas en conjunto: Captura_Entradas, 
Evaluar y Muestra_Sa/idas, en donde cada una de ellas realiza una función especifica que se describe a 
continuación. 

Inicio 

Captura_Entradas 

Diagrama 3.6. Flujo de slmulacl6n del subprograma principal •.. 

Captura_Entradas se encarga de leer los valores lógicos de entrada desde el Panel, ya sea que se esté 
realizando la simulación con comunicación por el puerto serie o sin ella. El funcionamiento de este módulo 
se puede apreciar en el diagrama 3. 7 siguiente: 

------No 

Fin 

Diagrama 3.7. Flujo de slmulacl6n de la subrutina Captura_Entrad11. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Evaluar es una rutina invocada secuencialmente por los módulos lógicos declarados en el subprograma 
principal. Conviene aclarar que a cada módulo lógico corresponde una subrutina con código propio, como 
puede revisarse a detalle en el capítulo 2 de esta tesis. 
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Muestra_Sa/idas es una rutina encargada de mostrar los valores lógicos de las variables de salida, y de 
las intermediarias, si esta característica está habilitada. Cuando la simulación se realiza con la 
comunicación serial activada, además de mostrar los valores de las salidas en el Panel, éstas son 
enviadas por el puerto para mostrarse en la interfaz física. A continuación se presenta el diagrama de flujo 
que describe este procedimiento: 

(~ __ ln_ic,...i_o __ ) 

,------~-----, 

N 

----~ 
~ abilltada 

Envla salida "O" 
por el puerto 

Envla salida ;:] 
por el puerto 

Muestra valores 
delas 

Intermediarias 

Diagrama 3.8. Flujo de simulación de la subrutina Muestra_Salldas. 

3.3.3.2 Subprograma Temporizado 

El funcionamiento del Subprograma Temporizado está basado en las rutinas Evaluar y Guarda_Estado. La 
rutina Evaluar empleada en la simulación del subprograma temporizado es la misma que se explicó 
anteriormente en el flujo del subprograma principal, ya que para ambas partes del programa fuente, 
Evaluar hace llamadas a las subrutinas correspondientes al módulo lógico en tumo. 

º~~¡;;-~ 

_J_ 
Evaluar 

Guarda_Estado \ 

Diagrama 3.9. Flujo de simulación del 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 información que permita 
discernir si ha ocurrido un flanco de subida o de bajada en alguna de estas variables, para aquellos 
módulos que responden a estos eventos. 

- 142 -



El universo (que otros llaman La Biblioteca) se 
compone de un número indefinido, y tal vez infinito, de 
galerías hexagonales, con vastos pozos de ventilación 
en el medio, cerrados por barandas bajísimas ... 

LA BIBLIOTECA DE BABEL, Jorge Luis Borges 

Ingeniería de software y pruebas 
de calidad 

)o- Descripción y alcance del proyecto 
)o- Planeación, diseño y codificación del sistema 
)o- Pruebas y verificación de la calidad del 

software 



Ingeniería de software y pruebas de calidad 

En la primera sección de este capitulo se presenta la forma en que fueron aprovechadas las herramientas 
de planeación enmarcadas en la Ingeniería 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 INGENIERÍA DE SOFTWARE 

4.1.1 Estudio de Factibilidad 

4.1.1.1 Proyecto 

DESARROLLO DE SOFTWARE DE SIMULACIÓN PARA EL PLM 
(PROGRAMADOR LÓGICO MODULAR). 

4.1.1.2 Descripción general 

Desarrollo de un software visual que permite llevar a cabo la simulación del funcionamiento del Programador 
Lógico Modular (PLM) en una PC; en este proyecto se utilizó Visual Basic 6.0 como lenguaje de 
programación, 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 características que realiza el dispositivo 
físico, en cuanto a su lógica. El detalle de dichas restricciones se encuentra descrito en la primera referencia 
bibliográfica, a saber: "Programador Lógico Modular" del director de esta Tesis. 

Las restricciones más Importantes son: 

};- Desarrollo de la lógica de operación de las compuertas lógicas de dos, tres y cuatro entradas 
};- Desarrollo de la lógica de operación de los módulos seguidor e inversor 
~ Desarrollo de la lógica de operación de un flip-flop, un contador de eventos, y un secuenciador de 

estados 
};- Desarrollo de la lógica de operación de los módulos temporizadores 
};- Desarrollo de la lógica de operación de algunos módulos auxiliares 
};- Ciclos de simulación menores a 10 [ms]. 

Como características exclusivamente del V-PLM tenemos: 

).> Proveer de sistema de ayuda orientado a resolver dudas sobre el lenguaje SllL 1 
).> Obtener un sistema de simulación fácil de manejar 
};- Desarrollar un elemento de hardware provisto de comunicación serial con la PC, para emular el 

funcionamiento del PLM. 
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4.1.1.4 Identificación de las necesidades del usuario 

Una de las necesidades fundamentales por las cuales fue precisa la creación del simulador, es que éste se 
utilice como auxiliar didáctico en la enseñanza de tópicos relacionados con la automatización de procesos 
industriales (control lógico). De esta forma, el simulador del PLM se proyecta para responder a la 
problemática de la falta de software de este tipo, que sirva como herramienta de entrenamiento en el uso y 
aplicación del dispositivo mencionado anteriormente. 

Como se desea que el simulador sirva como un auxiliar didáctico, fue importante considerar que el software 
de simulación pudiera ejecutarse en máquinas cuyas características no sean en exceso sofisticadas o 
dificiles de encontrar en el mercado común, y que no se dependa de ningún software predeterminado para 
poder ejecutarlo. 

4.1.1.5 Puntualización de la información 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. 

Además de mostrar dichos cambios durante el período de ejecución, el V-PLM genera un reporte con las 
características de desempeño de la simulación, y el estado final de todas las variables booleanas. 

4.1.1.6 Puntualización de la información que recibe el sistema 

El elemento que desencadena el proceso de simulación es un archivo de texto escrito en lenguaje SllL 1 por 
el usuario, que describe un grupo de elementos lógicos (compuertas, temporizadores, etc.), variables 
booleanas y sus interconexiones para lograr un fin. 

4.1.1. 7 Descripción de la función y el desempeño requeridos 

La principal función del V-PLM es la de ser una herramienta para el entrenamiento en el manejo de un PLC, 
orientada principalmente a estudiantes de Ingeniería. En este punto el desempeño queda limitado al tipo de 
máquinas que el usuario tenga a su disposición. 

4.1.1.8 Propuesta del modelo de producción del software y justificación 

Para tener una mejor administración del proyecto y un control adecuado que permita mantener el enfoque 
en obtener como resultado una aplicación de software con calidad, el equipo de desarrollo eligió como 
modelo de producción de software el "Modelo de ciclo de vida", también conocido como "Modelo de 
cascada". 
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Este modelo incluye todas las actividades requeridas para la definición del proyecto, además del desarrollo, 
las pruebas, la operación 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" está compuesto por las etapas listadas a continuación e ilustradas en la figura 4.1: 

;¡;;.. Planificación del sistema. 
;¡;;.. Análisis. 
;¡;;.. Diseño. 
;¡;;.. Codificación. 
;¡;;.. Prueba. 
;¡;;.. Mantenimiento. 

Figura 4.1. Modelo de Ciclo de Vida. 

El "Modelo de Ciclo de Vida" requiere información 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 tecnología 
conocida y probada, por ello no se consideró conveniente la utilización del "Modelo de Ciclo de Vida con 
Prototipado", un modelo de desarrollo similar al 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 
desempeña el PLM y las características extras mencionadas en la sección de restricciones. Además, 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 Estimación preliminar de recursos 

Recursos de hardware 

Los recursos de hardware con los que se trabajó se dividen en tres tipos: 
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,.._ Sistema de desarrollo. Para el desarrollo del software de simulación se utilizaron dos computadoras 
con diferentes características, las cuales son: 

o Computadora de escritorio con procesador Pentium © IV a 2.0 [GHz] 
o Laptop Sony © Vaio, con procesador Pentium © 111 a 1.13 [GHz] 

::;.. Máquina objetivo. Como en este caso se requiere que el software sea para la enseñanza, la 
máquina objetivo en donde el sistema se va a ejecutar debe ser cualquier computadora que cumpla 
con ciertas características mínimas como requisito, a saber: procesador Pentium © 11 a 333 [MHz] o 
superior. 

::;.. Tarjeta FACIL 11_8, creada por el M. l. Antonio Salvá Calleja, y cuyo elemento central es el 
microcontrolador 68HC11 F1 de la compañía Motora/a, para el desarrollo del emulador. 

Herramientas de programación 

Con la finalidad de hacer más rápido y fácil el desarrollo de los programas, se utilizaron diferentes 
herramientas de apoyo que permitieron llevar a cabo la edición, interpretación, compilación, pruebas y 
depuración de todos los programas del sistema, además de la detección de errores. 

Dentro de las diferentes "herramientas de programación" 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 utilizó la aplicación "Notepad.Exe". 

::;.. Manejadores de bases de datos. Se utilizó como manejador de bases de datos a la herramienta 
Access 2000, llamada con el motor DAO 3.5 en el entorno de programación de Visual Basic 6.0. 

::;.. Lenguaje de consulta de bases de datos. En este caso el lenguaje de consulta a la base es SQL. 
::;.. Lenguaje de programación de alto nivel. Visual Basic 6.0 es el lenguaje con el que se desarrolló 

todo el simulador. 
::;.. Herramientas de diseño gráfico. Se utilizó el software Flash MX como herramienta de desarrollo 

para la animación principal, asi como para manipular archivos de imágenes. 
¡.-... Generador de archivos de ayuda. Para compilar los textos de ayuda en un archivo con extensión 

*.HLP se utilizó RoboHelp. 
~ Generador de diagramas y esquemas. Con este fin se utilizó la herramienta Visio 5.0. 

Caracterfsticas del lenguaje de programación a utilizar 

De acuerdo con las características que se requieren en el simulador, se tomaron en cuenta los diferentes 
aspectos para elegir el lenguaje de programación en el cual estaría basada nuestra aplicación. Dentro de las 
"características psicológicas", se eligió VB porque es un lenguaje que asemeja sus características a las de la 
actividad humana (lenguaje natural), esto implica un uso fácil y una forma práctica de aprendizaje. 

En cuanto a las "caracteristicas de ingeniería" es muy importante considerar la portabilidad del código 
fuente, ya que otro objetivo de este simulador consiste en que sirva de apoyo en el monitoreo de procesos 
industriales y que además se recurra a éste como herramienta de aprendizaje, razón por la cual se usa el 
lenguaje de programación mencionado. Con este entorno de programación se tiene la facilidad de crear un 
archivo ejecutable que puede ser transportado (instalado) a cualquier máquina, sin depender de algún tipo 
de lenguaje previo. 
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Tomando en cuenta tanto las caracterlsticas psicológicas como las de ingeniería, podemos establecer 
definitivamente como lenguaje de programación a utilizar Visual Basic 6.0, ya que en éste se reúnen las 
características necesarias para cubrir el desarrollo del simulador. 

4.1.1.11 Estimación preliminar de tiempo para el desarrollo. 

Para mantener un control en el avance de las tareas el equipo de desarrollo se apoyó en una herramienta de 
control de avance, dicha herramienta fue el "Método de Ruta Crítica (MRC)", el cual es óptimo para 
administrar este tipo de proyectos y consiste en un diagrama en el que se muestran las diferentes 
actividades a realizar, en función 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 Planificación del sistema 

El alcance del sistema 

En esta etapa se aborda la problemática inicial del sistema, además se genera una pequeña recopilación de 
los diversos aspectos e información 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 simulación del funcionamiento del PLM, en una 
PC utilizando Visual Basic 6.0 como lenguaje de programación, 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 electrónicos de control que permitan 
mantener y elevar los estándares de calidad en los procesos de producción ante la creciente competitividad 
entre las empresas del ramo. Un dispositivo con potencial aplicación en esta área es el Programador Lógico 
Modular (PLM), que es un PLC prototipo desarrollado en la Facultad de lngenieria de la UNAM. 

"Análisis a grandes rasgos" 

El presente análisis se hizo con el objetivo de conocer ampliamente las características principales del PLM, 
con ello se logró tener un panorama inicial sobre cómo trabaja el prototipo y de esta forma, se pudo generar 
un diseño del software adecuado al modelo físico. 

La función que tiene el PLM es trabajar con diversos módulos lógicos, los cuales manejan entradas y salidas 
binarias que se declaran en un programa fuente compuesto por declaraciones de tramos de código SllL 1 
asociado. Estos módulos son usualmente requeridos para el control binario de procesos. 
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Los módulos lógicos que el PLM puede realizar, son: 

:¡;.. Modulo Seguidor 
:¡;.. Módulo Inversor 
:¡;.. Compuertas ANO de dos, tres y cuatro entradas 
:¡;.. Compuertas OR de dos, tres y cuatro entradas 
:¡;.. Compuertas NANO 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 lógicos 
:¡;.. Cinco tipos diferentes de temporizador 
:¡;.. Contadores de eventos 
:¡;.. Secuenciadores de estado de uno a ocho bits 
:¡;.. Flip-flops asíncronos. 

Capítulo 4 

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 código asociado con un programa SllL 1 está dividido en dos partes, a una de ellas se le llama 
"subprograma principal", la otra parte es denominada como "subprograma temporizado". 

Existen diferentes características en cuanto al contenido del subprograma principal y el temporizado, por 
ejemplo, el subprograma principal puede contener tanto el código correspondiente a módulos que realicen 
compuertas lógicas y flip-flops como el correspondiente a los módulos auxiliares, en tanto que el 
subprograma temporizado contiene a los módulos temporizadores, secuenciadores de estados, contadores 
de eventos y demás módulos auxiliares. 

"Requisitos de los elementos del sistema" 

En la estrategia a seguir cada módulo se visualizó como un objeto de software que interactúa con otros 
módulos de naturaleza similar para realizar las funciones lógicas que haría el PLM. Esta estrategia nos 
permite adaptarnos a los posibles cambios del hardware, modificando el módulo específico de software sin 
afectar el funcionamiento del resto de los módulos. El método seleccionado le permite al usuario interactuar 
con el sistema de manera intuitiva, logrando con esto ampliar el campo de aplicación del sistema. 
Cada módulo debe trabajar tanto de manera independiente, como en conjunto con los demás módulos, 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 
asociadas con los diversos subprocesos locales se encuentren o no en un determinado rango. 

2. Sistema lógico, conformado tipicamente por compuertas lógicas, flip-flops, temporizadores, etcétera; este 
sistema procesa las señales proporcionadas por los sensores booleanos. 
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3. Actuadores lógicos cuyas entradas son a su vez salidas del sistema lógico mencionado en el párrafo 
anterior. 

"Generación de un diseño en el ámbito global" 

Para desarrollar el simulador se empleó en primera instancia la experiencia del diseñador del prototipo 
original del PLM, aunando a ésta la propia de los estudiantes participantes en el diseño del software y 
hardware digital, de manera que éstos adquieran las bases para la generación de herramientas de este tipo. 

"Establecimiento de metas" 

Obtención de un prototipo confiable del software de simulación que produzca de manera consistente los 
mismos resultados que se generan utilizando el PLM. Adicionalmente se generó la documentación para el 
usuario que explica la adecuada operación del sistema por parte del usuario, con el fin de complementar el 
planteamiento de la solución del problema presentado. 

Estimación de costos 

"Tiempos y costos aproximados" 

El tiempo que se consideró para la realización del software de simulación fue de 8 meses, tiempo en el cual 
todos los módulos y la estructura del sistema fueron programados, para pasar a la etapa de pruebas del 
sistema. 

"Factibilidad" 

Se llegó a la conclusión de que el software de simulación 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 (información acerca del PLM, asesoria del 
diseñador del prototipo, etcétera) y con las herramientas de software necesarias para desarrollar la 
programación. 

Herramientas de control de avance 

"Establecimiento de la ruta crítica para cada actividad" 

Como se explicó en el "Estudio del Sistema", la herramienta de control de avance que se utilizó fue el 
"Método de la Ruta Critica" a través de un Diagrama de Gantt para la administración y supervisión de los 
tiempos empleados en las actividades relacionadas con el proyecto. 
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4.1.2.2. Análisis 

"Requerimientos de los usuarios" 

El usuario requiere disponer de una interfaz gráfica, capaz de ayudarle a inspeccionar los procesos de una 
manera rápida y clara, además de que le ofrezca un entorno de trabajo sencillo y entendible. 

Es necesaria la observación 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 está 
realizando y de los resultados que se están obteniendo. En el caso de las variables intermediarias, puede 
requerirse de su observación a medida que los 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 código del programa con que se está trabajando. 

En cuanto a los archivos que contienen algún mensaje de texto para ser desplegado durante la ejecución de 
la aplicación, 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, sólo por mencionar algunas. 

"Comprender los requisitos del software" 

El software de simulación 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 simulación tenga la capacidad de crecimiento y actualización en el futuro, 
esto debido a los cambios tecnológicos que se presentan día con día, 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 Diseño 

"Diseño externo" 

El diseño externo abarca la interfaz gráfica con la que el usuario tendrá contacto, la cual contendrá los 
siguientes elementos: 

- Dispositivos con los cuales se proporcionan los valores de entrada al sistema, hecho esto a través de 
botones, asl como un indicador propio de cada entrada, en donde se pueda testificar visualmente si el 
estado de la entrada es alto o bajo, cuándo se enciende o apaga esa entrada; todas las entradas estarán 
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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, sólo se necesitan los indicadores visuales para testificar cuál es el 
estado de las mismas, ya sea alto o bajo, de manera análoga a como se hace con las entradas. En este 
caso sólo tendremos 2 grupos compuestos de 8 elementos cada uno. 

- Elementos con los cuales se tenga acceso directo a los procesos de administración del archivo SIL, esto 
implica las operaciones de "Abrir el archivo", "Analizarlo", "Ejecutarlo" y "Detenerlo". 

- Una pantalla en donde se desplieguen los mensajes que están contenidos en las aplicaciones SllL 1, de tal 
manera que puedan ser inspeccionados por al usuario. 

- Un elemento gráfico que muestre el contenido del archivo SIL con el que se está 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 deberán 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 retroalimentación 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. 

"Diseño interno" 

Estructura lógica del sistema. 

Como ya se habla mencionado, se usó Visual Basic 6.0 como lenguaje de programación, ya que este 
lenguaje cuenta con diversos elementos visuales con los que es posible elaborar una herramienta de 
software atractiva al usuario, y además posee la importante característica 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 documentación técnica. 

En esta etapa del diseño se planteó la estructura que tiene el sistema y los elementos con los que está 
conformado. Debido a la naturaleza visual del entorno de programación empleado en el proyecto, se hace 
una descripción de cómo están conformados las formas (conjunto de elementos gráficos) y módulos 
(bloques del código de evaluación) que contiene el simulador. 

Formas 

Existe una forma principal con la que el usuario ejerce interacción en mayor parte, en ésta se contienen 
todos los elementos del sistema contemplados dentro del diseño 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 depuración del archivo SIL, antes de que el código contenido pueda 
ser simulado. Esta forma sólo se hace visible en caso de que exista algún error entre las declaraciones del 
archivo, de lo contrario, la forma permanecerá oculta al usuario. Además, dicha forma aparecerá en un plano 
secundario al simulador, permitiendo la habilitación de los botones precisos en este contexto para poderla 
cerrar en el momento que sea requerido. 

Módulos 

Para que toda la estructura de codificación soporte el buen funcionamiento del software, se trabajó con la 
ejecución y las pruebas de los diversos módulos, 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. 

Módulo 1 

En este módulo se hizo un preproceso de la información contenida en el archivo SIL, con el fin de clasificar 
los módulos que están contenidos en el archivo y asociar estrechamente a cada uno de ellos con sus 
respectivos parámetros de funcionamiento, concernientes a las variables de entrada, salida e intermediarias, 
asl como los elementos que necesita cada módulo lógico para ser evaluado. Todos estos valores son 
colocados en nuevas variables, para su uso por separado, cuando el módulo lo requiere durante la 
simulación. 

Módulo 2 

El módulo de evaluación 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 además las características de la variable en cuestión tales como 
el grupo, bit y tipo que la definen. 

Esta verificación 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 sólo testificar que no 
ha existido camb¡o alguno en la variable. Además, una vez identificado el bit, grupo y tipo al que pertenecen, 
los valores que se retornarán son sólo valores lógicos, esto es TRUE (Verdadero) o FALSE (Falso). 

Se considera como parte de este módulo, la función que establezca visualmente los valores de las salidas; 
al igual que en los casos anteriores, habrá que determinar el tipo, bit y grupo de la variable, así como el valor 
lógico que tendrá que establecerse. 

La rutina más importante que forma parte de este módulo es la de Evaluación, la cual recibirá llamadas 
continuas desde los subprogramas principal y temporizado, y contendrá el código necesario para evaluar los 
módulos del V-PLM. Los datos y parámetros pertenecientes a cada uno serán leidos por esta rutina, a partir 
de la cadena de texto que proviene de la ejecución del módulo de preproceso mencionado anteriormente. 
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Módulo 3 

Este módulo contiene el código que lleva a cabo el respaldo de los valores de las variables que el usuario 
maneja dentro del 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 función guardar los 
valores actuales de las variables mencionadas, mientras que el segundo almacena el valor anterior de las 
mismas. 

El respaldo realizado por este módulo se representa con la acción de copiar el contenido del bloque de valor 
actual en el bloque de valor anterior, después de haber llevado a cabo la ejecución de un ciclo de la 
aplicación; dicho ciclo está compuesto por la evaluación consecutiva del subprograma principal y 
temporizado, en una sola ocasión. 

Se verifica dentro de este módulo que el archivo SIL sea un archivo válido, y dependiendo de los resultados, 
se indica al usuario si existen o no errores en las declaraciones de los módulos lógicos. 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 lógicos de las entradas y de las variables intermediarias en un visor auxiliar 
diseñado para esta tarea, mientras en el panel se lleva el control de los estados de los botones de análisis, 
inicio y suspensión de la simulación, además de los colocados en la interfaz para satisfacer otras 
necesidades de operación. 

Este bloque está integrado también por las funciones y los procedimientos necesarios para acceder a la 
base de datos. Procedimientos tales como entablar una conexión, abrir la base, hacer consultas mediante 
SQL y cerrar el archivo correspondiente son posibles mediante código incluido en este módulo. 

4.1.2.4 Codificación 

Traducción del diseño al lenguaje de computadora. 

En esta etapa se usaron los conocimientos del equipo de desarrollo en el lenguaje de programación Visual 
Basic 6, con el propósito de traducir el diseño elaborado en la etapa de planeación en el proyecto de 
software; además se integraron todos los requisitos del sistema y de los usuarios dentro del simulador. Se 
cuidó alcanzar la optimización en las estructuras de datos, de manera que el diseño de la programación no 
fuera complejo, considerando que la codificación de todo el simulador no debería ser demasiado extensa y 
que los tiempos empleados en su procesamiento debían ser los mínimos posibles. 
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4.1.2.5 Prueba 

La etapa de prueba está dividida en tres categorias a saber: "Pruebas de Unidad", "Pruebas de Integración" 
y "Pruebas de Alto Nivel", estas distintas clases de pruebas se emplearon de manera ascendente, con el 
objeto de alcanzar la integración total del sistema evitando y corrigiendo el mayor número de errores posible. 
Al mismo tiempo que se estuvieron elaborando las pruebas en cada uno de los pasos mencionados, se 
incluyó la depuración del sistema. 

a) Prueba de unidad 

En esta prueba se verificó el comportamiento de la interfaz de usuario, es decir, se comprobó que la 
información fluye de forma adecuada hacia y desde el dispositivo donde se está haciendo la prueba. 
Además se probó que la integridad de los datos se conserva durante la ejecución del sistema; una forma de 
hacer esta prueba es verificando que las definiciones de las variables globales entre los módulos sean 
consistentes. 

"Prueba para cada módulo lógico" 

La prueba de unidad se centra en cada módulo de manera individual, para asegurar que cada uno de ellos 
funcione correctamente. Habiendo terminado el diseño y codificación de cada uno de los módulos lógicos, 
se elaboró un archivo SIL que contuviera únicamente datos adecuados al módulo a evaluar y, de acuerdo a 
las características de cada uno de ellos y a los valores que se requiera, se verificó que los datos de entrada 
proporcionados al módulo generaran los resultados correctos o solicitados, dependiendo de la función que 
tenga que cumplir el módulo en especifico. En esta prueba se detectó el mayor número de errores que 
pudieron hallarse en el sistema. 

b) Prueba de integración 

"Integración de todos los módulos" 

Después de depurar y revisar todos los módulos en las pruebas de unidad, se hizo una "integración 
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 más fácil corregirlos y clasificarlos. 

Siguiendo con el procedimiento de integrar los módulos gradualmente y haciendo pruebas en cada ocasión 
en que uno nuevo fue integrado, se tuvo al término de esta etapa a todos los módulos integrados para 
formar el sistema completo. Con ellos se hizo una prueba de regresión en donde se elaboró un archivo SIL 
que contuviera un ejemplo de cada uno que fuera capaz de analizar el software de simulación, además se 
incluyeron conexiones entre módulos, es decir, que las salidas de alguno de ellos fueran directamente 
alimentados a la entrada de otro, a fin de poder verificar la correcta integración de la totalidad de los 
elementos del sistema. Con la prueba de regresión, se tuvo la seguridad de que no fueron introducidos 
nuevos errores a la estructura del sistema integrado. 
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e) 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. 

"Verificación de la lógica del programa" 

En esta etapa se cubrió la verificación de las funciones externas, además se vigiló que toda la secuencia del 
programa se estuviera produciendo correctamente, esto abarca desde abrir un archivo SIL, analizarlo, 
ejecutarlo y detener la simulación, 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 solicitándole a una persona, ajena al 
desarrollo, que lo utilice por un momento, así es viable observar algunos errores que puede cometer un 
usuario común, ya que puede presentarse una situación en la que el equipo desarrollador no detecte los 
posibles errores, puesto que dentro de éste se conoce de una manera casi mecánica el procedimiento que 
se sigue para realizar alguna simulación, mientras que una persona ajena al sistema cometerá 
eventualmente algún tipo de error que no se haya manifestado con anterioridad. 

"Detección de errores" 

La detección de errores surgió a medida que se fueron poniendo a prueba cada uno de los puntos 
anteriores, de esta manera fue más fácil controlar y detectar en qué parte del software de simulación era en 
donde se estaban presentando los problemas e inconvenientes, para así poder resolverlos sin necesidad de 
afectar algún otro segmento de la programación. 

"Integración del programa unitario" 

Después de corregir los errores en cada una de las etapas anteriores, se hizo la integración 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 simulación, cada uno de estos se modificó dependiendo de las necesidades 
que tuviera el sistema de acoplarse a los cambios del entorno. Los cambios pueden darse en la etapa de 
planeación, ya sea por la variación de las necesidades o las restricciones del sistema, y en la etapa del 
análisis haciendo modificaciones a los requisitos de usuario o agregando más módulos a la parte del diseño. 

En cuanto a las necesidades que se consideran pueden presentarse se encuentran: la adición de un nuevo 
módulo lógico o la modificación de alguno cuyo diseño se haya finalizado, la añadidura de nuevos 
componentes al sistema o la corrección de algún error si es que se llegara a presentar el caso. 
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Después de la liberación del sistema (distribución del producto entre los usuarios finales), el mantenimiento 
no sólo está enfocado a la corrección de errores, sino que también se incluyen otras actividades, como 
observaremos a continuación. 

a) Mantenimiento correctivo 

Con la etapa de prueba que se realizó anteriormente se trató de detectar la mayor cantidad de errores, pero 
en el caso de que el sistema continúe conteniendo algún error, entonces se procede a efectuar el 
mantenimiento correctivo al sistema. 

b) Mantenimiento adaptativo 

Debido a los avances tecnológicos que se presentan dia a dia, el hardware y el software existentes en el 
mercado tienden a evolucionar rápidamente; por esta razón, y para evitar que el sistema se haga obsoleto 
en poco tiempo, se deberá de recurrir a un mantenimiento adaptativo para que sea posible migrar el 
software de simulación a la nueva tecnología, manteniendo al máximo el desempeño y las prestaciones 
brindadas en el entorno original. 

e) Mantenimiento perfectivo 

Este tipo de mantenimiento se realizará 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 deberá dar un mantenimiento preventivo 
haciendo revisiones periódicas, actualizando información, 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 
aplicación, que comúnmente se presentan por los ajustes, cambios o adaptaciones que se realizan al 
software durante su proceso de desarrollo. En esta sección se describe el conjunto de pruebas que fueron 
destinadas a detectar y corregir errores dentro del proyecto, según los conceptos de la Ingeniería de 
Software que se comentaron al inicio del capitulo. 

Las pruebas realizadas al V-PLM están divididas en tres categorías: Pruebas de Unidad, Pruebas de 
Integración y Pruebas de Alto Nivel, las cuales se detallarán a continuación. Al mismo tiempo que se fueron 
elaborando en cada una de las etapas, se llevó a cabo la depuración del sistema y la corrección 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 información de salida. 
Descripción: La prueba consistió en revisar toda la información textual presentada al usuario, localizada en 
botones, menús, cajas de texto, etc. Esta información debe ser clara y congruente con lo que está 
ocurriendo en el simulador, además de que no deben existir errores ortográficos ni caracteres no deseados. 
Resultados esperados: Encontrar el mínimo número de errores ortográficos, así como de inconsistencia en 
los mensajes presentados. 
Resultados obtenidos: La prueba se realizó mediante la ejecución del simulador y la observación de todos 
los elementos contenidos en él, en donde se incluyera algún tipo de información textual. Al realizar la 
ejecución, no se encontraron inconsistencias en los mensajes ni errores ortográficos. 
Corrección de errores: Únicamente se encontró un error en el mensaje que indica el análisis correcto de un 
archivo SIL, en este caso se encontró la palabra "SllL" escrita con doble "i" , la cual se cambió por la palabra 
SIL para así poder referirse a la extensión del archivo, y no al código contenido en el programa. 

Tipo de Prueba: Relación Entrada/Salida de archivos y funcionamiento. 

Descripción: Esta prueba se enfocó 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 condición de fin de archivo?, ¿Se manejan los errores de E/S? (es decir, si 
se intenta abrir un archivo que no sea de extensión SIL). 
Resultados Esperados: Al responder a cada una de las preguntas planteadas anteriormente, se desea 
obtener un mlnimo de errores en cuanto al manejo de archivos y se espera evitar que se pueda simular un 
archivo que no tenga la extensión SIL. 
Resultados Obtenidos: Después de realizar diversas pruebas se encontró un error al momento de abrir un 
archivo con diferente extensión a la que se requiere, ya que el software permitía abrir cualquier tipo de 
archivo aunque no tuviera la extensión SIL. En cuanto a la revisión de sentencias de apertura y fin de 
archivo, se obtuvieron resultados satisfactorios. 
Corrección de Errores: El problema se corrigió únicamente estableciendo un filtro que sólo permitiera abrir 
archivos con extensión SIL, es decir que bajo la nueva condición, si el usuario intenta abrir alguno distinto, 
entonces es notificado por el simulador indicándole que la operación que intentó efectuar no es permitida; 
después de aparecer este mensaje el usuario podrá nuevamente buscar el correcto. Este filtro no permite 
que el software de simulación haga cualquier acción con un archivo de extensión diferente, y en 
consecuencia el simulador seguirá con sus procedimientos sólo hasta que tenga cargado el listado SIL 
apropiado para trabajar. 

Tipo de Prueba: Comprobación selectiva de los caminos de ejecución. 
Descripción: Existen distintas series de pasos por medio de las que se puede realizar la sirnulación en el V
PLM, estas se constituyen mediante los botones, las opciones del menú principal o la combinación indistinta 
de las alternativas anteriores. Los 16 posibles caminos para simular un archivo SIL se enlistan en la tabla 
4.1, indicando la opción de menú o el botón aplicado durante los pasos de un procedimiento de evaluación 
completo: 
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Camino Paso 1 Paso2 Paso3 Paso4 
1 Menú Abrir Archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Menú Detener la simulación 
2 Menú Abrir Archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Botón Iniciar la simulación Menú Detener la simulación 
3 Menú Abrir Archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Botón Iniciar la simulación Menú Detener la simulación 
4 Menú Abrir Archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Menú Detener la simulación 
5 Menú Abrir Archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Botón Detener la simulación 
6 Menú Abrir Archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Botón Iniciar la simulación Botón Detener la simulación 
7 Menú Abrir Archivo SIL Botón Depurar archivo SIL Botón Iniciar la simulación Botón Detener la simulación 
8 Menú Abrir Archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Botón Detener la simulación 
9 Botón Abre archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Botón Iniciar la simulación Botón Detener la simulación 
10 Botón Abre archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Botón Detener la simulación 
11 Botón Abre archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Botón Detener la simulación 
12 Botón Abre archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Botón Iniciar la simulación Botón Detener la simulación 
13 Botón Abre archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Botón Iniciar la simulación Menú Detener la simulación 
14 Botón Abre archivo SIL Botón Deourar archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Menú Detener la simulación 
15 Botón Abre archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Menú Simular Archivo SIL Menú Detener la simulación 
16 Botón Abre archivo SIL Menú Analizar Archivo SIL Botón Iniciar la simulación Menú Detener la simulación 

Tabla 4.1. Caminos de simulación dentro del V0 PLM. 

Resultados Esperados: Por cualquiera de los caminos existentes para hacer la simulación se deben obtener 
los mismos resultados y no deben existir ambigüedades al ejecutar cualquiera de los procedimientos. 
Resultados Obtenidos: Se realizó la simulación de varios archivos SIL mediante las vías propuestas, y en el 
camino 1 se observó que al finalizar el análisis, no se desactivaba la opción del menú "Abre archivo SIL", lo 
cual podría provocar un inconveniente si el usuario intenta abrir un archivo en el instante que se está 
analizando otro. 
Corrección de errores: Para deshabilitar la opción "Abre archivo SIL" mientras se está analizando un archivo, 
sólo se recurrió a modificar en el programa la rutina encargada de controlar los posibles estados del sistema, 
referentes a los botones y menús. En cuanto a las demás vías de simulación, se realizó la misma operación 
de activación o desactivación, de acuerdo con el paso que se estuviera realizando en determinado 
momento. 

Tipo de Prueba: Captura de entradas y visualización de salidas. 
Descripción: La prueba consistió en verificar que las entradas proporcionadas por el usuario se condujeran 
de manera adecuada hacia las salidas del simulador; para esto se elaboró un archivo SIL conteniendo 
módulos de tipo seguidor e inversor, lo cual permitió al mismo tiempo evaluar el correcto comportamiento de 
los dos módulos mencionados. Las entradas elegidas para esta prueba se tomaron al azar y se dirigió la 
información hacia cada una de las salidas contenidas en el simulador. 
Resultados Esperados: En el caso de estar probando módulos de tipo seguidor, se espera visualizar en las 
salidas la misma información proporcionada a la entrada. Todo esto se aplica para comprobar que se están 
capturando correctamente los valores a la entrada y se están mostrando los valores adecuados a la salida. 

Resultados Obtenidos: Al momento de hacer la simulación, se observó que la información que se 
proporcionó a las entradas, fluye correctamente y se refleja en su correspondiente salida dependiendo de la 
función que realiza el módulo, ya sea invertir el valor proporcionado en la entrada, o sólo desplegar la 
información de forma idéntica a como entró. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: EntradaSalidas.SIL 
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Tipo de Prueba: Prueba de limites. 

EntradaSalidas.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 

SEG#1 EOO, SOO; 
SEG#2 E01 , S01; 
SEG#3 E02, S02; 
SEG#4 E03, 503; 
SEG#S E14, 504; 
SEG#6 E15. SOS; 
SEG#7 E16. 506; 
SEG#8 E17, 507; 
NOT#1 E20, 510; 
NOT#2 E21. 511; 
NOT#3 E22, 512; 
NOT#4 E23, 513; 
NOT#S E34, S14; 
NOT#6 E35, 515; 
NOT#7 E36, 516; 
NOT#8 E37, 517; 

FINPP; 
INMODI; 

FINMODI; 

Listado 4.1. EntradaSalldas.SIL. 

Descripción: El último de los pasos de esta etapa son las pruebas limite que se refieren a los limites 
mlnimos o máximos que se pueden considerar en la operación 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 código SllL 1; esto puede lograrse mediante la modificación de las 
dimensiones o tipos de las variables, arreglos de variables y el "reforzamiento" de las estructuras de datos 
empleadas en el código empleado en la programación. A continuación se presentan los módulos 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 número de bits de la palabra de estado puede variar de 1 a 8. 
Para los módulos Mensajero: el máximo número permitido de mensajes incluidos en un archivo SIL es de 32 
según las restricciones originales. 

Las pruebas de limite se realizaron al momento de evaluar cada uno de los módulos anteriores, por lo que 
su análisis se encuentra incluido en el módulo correspondiente. 

Tipo de Prueba: Módulos lógicos que realizan compuertas de 2 entradas. 

Descripción: 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 preinversión en las entradas. Para 
esta prueba se elaboró 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 preinversión. 

Resultados Esperados: El correcto funcionamiento de cada una de las compuertas, de acuerdo a la función 
que realizan las mismas, con el fin de obtener resultados congruentes a las entradas proporcionadas. 
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Resultados Obtenidos: Durante la simulación se fueron proporcionando diversas combinaciones de entradas 
para todas las compuertas, y con cada una de ellas se observó que se generaban los resultados esperados 
por el usuario, por lo tanto no se detectó algún tipo de error. 

Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: 2entradas.SIL 

2entradas.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 
AND2#1 EOO,E10,SOO,OO; 
OR2#1 E01,E11,S01,00; 
NAND2#1 E02,E12,S02,00; 
NOR2#1 E03,E13,S03,00; 
EOR2#1 E04,E14,S04,00; 
EORN2#1 E05,E15,S05,00; ' 
FINMODI; 

Listado 4.2. 2Entradas.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulos lógicos que realizan compuertas de 3 entradas. 

Descripción: 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 preinversión en las entradas. Para esta prueba se elaboró un archivo SIL que contiene un 
ejemplo de estas compuertas, indicando en cada una de ellas diferentes entradas, salidas y niveles de 
pre inversión. 

Resultados Esperados: Funcionamiento adecuado de todas las compuertas, de acuerdo al nivel de 
preinversión declarado para las entradas y a la función que realiza cada una de ellas, con el fin de obtener 
resultados congruentes. 

Resultados Obtenidos: Durante la simulación se fueron proporcionando diversas combinaciones de valores 
de entradas para las compuertas, y con cada una de ellas se observó que se generaban los resultados 
esperados por el usuario, por lo tanto no se detectó algún tipo de error. 

Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: 3entradas.SIL 

,------~----~~--

. 3entradas.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
AND3#1 EOO,E1 O,E20,SOO,OOO; 
OR3#1 E01,E11,E21,S01,001; 
NAND3#1 E02,E12,E22.S02,010; 
NOR3#1 E03,E13,E23,S03,100; 
EOR3#1 E04,E14,E24,S04, 101; 
EORN3#1 E05,E15,E25,S05,110; 
FINPP; 
INMODI; 

\._ FINMODI; 

Listado 4.3. JEntradas.SIL. 
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Tipo de Prueba: Módulos lógicos que realizan compuertas de 4 entradas. 

Descripción: Se incluyen en el simulador seis tipos de compuertas lógicas de 4 entradas, a saber: And, Or, 
Nand, Nor, Or Exclusiva y Or exclusiva negada, todas con capacidad de preinversión en las entradas. Para 
esta prueba se elaboró un archivo SIL que contiene un ejemplo de cada una de las compuertas, indicando 
distintas entradas, salidas y niveles de preinversión. 

Resultados Esperados: Funcionamiento adecuado de todas las compuertas, de acuerdo a la función que 
realiza cada una de ellas, con el fin de obtener resultados congruentes a las entradas proporcionadas. 

Resultados Obtenidos: Se detectó un error en el momento de analizar el código, ya que identifica a dos 
compuertas diferentes (por ejemplo AND y NANO) con el mismo número de indice y las interpreta como 
compuertas similares. 

Corrección de Errores: El error que se detectó es causado por el filtro auxiliar empleado, en este caso la 
solución que evita este inconveniente consiste en declarar todas las compuertas con número de indice 
diferente. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: 4entradas.SIL 

4entradas.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
AND4#1 EOO,E1 O,E20,E30,SOO,OOOO; 
OR4#1 E01,E11,E21,E31,S01,0001; 
NAND4#2 E02,E12,E22,E32,S02,0000; 
NOR4#1 E03,E13,E23,E33,S03,0100; 
EOR4#1 E04,E14,E24,E34,S04,0101; 
EORN4#1 E05,E15,E25,E35,S05,0110; 
FINPP; 
INMODI; 
FINMODI; 

Listado 4.4. 4Entradas.SIL. 

Tipo de Prueba: Flip-flops R-S asíncronos. 

Descripción: El módulo flip-flop RS actúa de acuerdo al nivel de verificación que exista en sus entradas y en 
la salida, cuando ambas entradas se verifican al mismo valor que se desea que tomen al iniciar ·1a 
simulación. 

Resultados Esperados: Obtener para cada uno de los casos para los que el nivel de verificación cambia, la 
salida correcta. 

Resultados Obtenidos: Con el código SllL 1 generado, se probaron diferentes niveles de verificación 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 detectó algún problema en el análisis del código. 
Corrección de Errores: No se detectó ningún error. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: flip-flop.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 

flip-ftop.SIL 

FFARS#1 EOO.E01.S00,0011; 
FFARS#2 E10,E11,S10,1011; 
FINPP; 
INMODI; 
FINMODI; 

Listado 4.5. fllp·flop.SIL. 
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Tipo de Prueba: Módulo lógico Contador de Eventos y Observador del Estado de Contadores de Eventos 
(OBSCE). 

Descripción: Para la realización de esta prueba se creó un código fuente SllL 1 conteniendo 3 módulos 
Contadores de Eventos y 3 módulos Observadores de Contadores de eventos, los cuales estarán asociados 
entre sí. 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 módulo 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 65535. 
Para el OBSCE (Observador del Contador de Eventos) la prueba consistió en verificar que se desplegaran 
correctamente los valores correspondientes a cada uno de los contadores que se están representando. 
Resultados Esperados: En el caso del Contador de Eventos, se pretende comprobar que los resultados 
obtenidos son congruentes con el funcionamiento de ese módulo, de acuerdo con Jos parámetros 
establecidos como Cuenta Inicial, Cuenta Final, Reset, Entrada de congelamiento, etc. 
Resultados Obtenidos: Por medio del código SllL 1 escrito para realizar esta prueba, se encontró que el 
módulo Contador realiza correctamente su función, sin importar cuáles sean Jos parámetros considerados 
para dicha prueba. Únicamente se detectó una falla al probar el Contador número 2 que incluye valores 
limite permitidos, que no fueron aceptados por el simulador ya que ocurrió un desbordamiento al momento 
de analizar el código. 
Corrección de Errores: El desbordamiento se debió a que Ja variable en Ja cual se guardaba el valor de Ja 
cuenta Inicial y Final estaba declarada como un tipo de dato entero, y además en algunas partes del código 
se detectaron algunas conversiones de variables a tipo entero, Jo que provocaba que Ja variable no tuviera 
capacidad suficiente para almacenar valores mayores a 35000 (valor máximo permitido para tipos enteros). 
La solución fue cambiar el tipo de Ja variable de entero (int) a long (lng), en el cual se tiene un mayor rango 
de valores permitidos; Jos cambios fueron realizados en todas las variables que se ocupan para este 
módulo. Después de realizar Jos cambios, se volvió a simular el mismo código y se obtuvo como resultado el 
correcto funcionamiento tanto del Contador de Eventos como del OBSCE, sin observar problemas en cuanto 
a Jos limites permitidos en Ja cuenta Inicial y Final. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: ContaObsce.SIL 

ContaObsce.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
OBSCE#1 1,3,5, 1; 
OBSCE#2 1,5,5, 1; 
OBSCE#3 1, 1 ,5,2; 
FINPP; 
INMODI; 
CONTA#1 EOO,E01,E02,S00,0,5,Q1110; 
CONTA#2 E10,E11,E12,S01,65531,65535,01110; 
CONTA#3E20,E21,E22,S02,15,25,01110; 
.~NMODI; 

Listado 4.6. ContaObsce.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo lógico secuenciador de estados. 

Descripción: Para Ja realización de esta prueba se escribió código en el programa SJJL 1 que contiene tres 
módulos Secuenciadores de Estados; en dos de ellos se realizaron las pruebas de limite para el caso del 
número de bits contenidos en Ja 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 máximo que puede tomar este parámetro del secuenciador. Además a cada 
uno de ellos se le asignó diferentes entradas de disparo, congelamiento y reset, as! como las salidas 
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elegidas para ser el testigo de fin de carrera y la serie de salidas adecuada al número de bits de la palabra 
de estado que se quiere presentar (vector de salidas). 
Resultados Esperados: El módulo 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 declaración de los valores de estados. La 
verificación de la entrada de congelamiento debe hacer que el secuenciador permanezca en el estado actual 
y no responda a las otras dos entradas, sólo hasta que la entrada de congelamiento sea desactivada. 

El testigo de fin de carrera sólo debe de activarse cuando se terminan de presentar los estados declarados. 

Resultados Obtenidos: No se detectaron problemas con la simulación de ninguno de los tres secuenciadores 
declarados en el archivo SIL, ya que cada uno realizó su función correctamente respondiendo a los niveles 
.de verificación establecidos y presentando los estados tal y como fueron declarados. 

Como se puede apreciar en el código, para el secuenciador número 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 más significativas de estos valores para poder ser 
simulados en un secuenciador de ocho bits, lo cual hace al software más 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 efectúa las conversiones necesarias 
para mantener la uniformidad de las cadenas representativas de este tipo de módulo que serán evaluadas 
en cada ejecución. 

Corrección de Errores: No se detectaron fallas. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: SecEs.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 

5ecEs.51L 

5EC1#1 EOO,E01,E02,500,501,5, 1111; 
# 91, 90,91, 90; 
## H04; 

5EC4#2 E03,E04,E05,502,503,504,S05,506,8, 1111; 
# 90001, 90011,90100, 90011; 
## H04,H05,H06,H07; 

5ECB#3 
E1O,E11,E12,507,510,511,512,513,514,515,516,517,16, 1111; 
# 91001, 9001,90000010, 900000011; 
# H04, H05, HOO, H07, H08, H09; 
## HOA,H08,HOC,HOD,HOE,HOF; 

FINMODI; 

Listado 4.7. SecEs.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo lógico temporizador monodisparo (One Shot) de primer tipo (Tempo A). 

Descripción: Para observar el funcionamiento de este temporizador, se elaboró el código SllL 1 conteniendo 
cuatro módulos temporizadores monodisparo, cada uno de ellos con diferentes especificaciones de entrada 
para el disparo, reset y habilitación, así como diferentes tiempos en los cuales se presentarán los pulsos, 
abarcando centésimas de segundo, segundos, horas y minutos. La atención de esta prueba se enfocó en los 
tiempos que se manejan en los temporizadores, ya que son la base principal de su adecuado 
funcionamiento. 

- 164 -



Capítulo 4 

Resultados Esperados: El módulo TempoA debe responder adecuadamente a la entrada de disparo, reset, 
habilitación y salida de acuerdo a los niveles de verificación que se especificaron para cada uno de ellos en 
la declaración respectiva dentro del código. Además este temporizador debe contar con la capacidad de 
redisparo, responder al nivel de habilitación e iniciar el funcionamiento del temporizador si está 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 el 
pulso en el tiempo especificado, debido a que los dos están configurados con tiempos enteros, es decir, 2 
horas para el temporizador número 4, y 30 minutos para el temporizador número 2, lo cual indica que el 
módulo no está respondiendo correctamente a tiempos enteros. En el caso de las especificaciones de los 
segundos no se observó este problema. 
Corrección de Errores: El problema se estaba generando en el funcionamiento del control Delay.OCX en el 
que están basados la mayoría de los temporizadores; para la corrección de este problema se modificó el 
código del control de tal forma que se detectaran adecuadamente todos los tiempos. Después de realizar el 
ajuste en el código del control OCX, se volvió a simular el archivo TempoA.SIL y se obtuvieron los 
resultados esperados para cada uno de los temporizadores, puesto que cada uno de ellos generó los pulsos 
correspondientes en el tiempo especificado y de acuerdo a los niveles de verificación declarados. 
Unidades en donde se corrigió el problema: Delay.OCX 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: TempoA.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 

TempoA.51L 

TEMPOA#1 EOO, E01, E02, 500, 00:00:00.10, 0001; 
TEMPOA#2 E10, E11, E12, 501, 00:30:00.00, 0001; 
TEMPOA#3 E20, E21, E22, 510, 01:01:01.00, 0001; 
TEMPOA#4 E30, E31, E32, 511, 02:00:00.00, 0001; 
FINMODI; 

Listado 4.8. TempoA.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo lógico temporizador monodisparo (One Shot) de segundo tipo (TempoC). 

Descripción: El módulo lógico temporizador monodisparo de tipo dos fue probado con la simulación de tres 
temporizadores, cada uno de ellos configurado con diferentes características, las cuales consisten en 
establecer distintas entradas de disparo y reset, asi como diferente salida, registrando además intervalos de 
tiempo desiguales. 

Resultados Esperados: El módulo TempoC debe responder adecuadamente a los niveles de verificación 
especificados previamente, tanto para las entradas como para la salida. Al ser activada la condición de 
reset, ésta debe colocar al temporizador en estado de espera de disparo, por lo que su salida no se 
encontrará verificada en ese momento. 

Resultados Obtenidos: No se detectaron errores de sintaxis al pasar el código por la inspección del filtro 
auxiliar. Cada temporizador respondió al nivel de disparo de acuerdo a los niveles de verificación 
establecidos, de igual manera se generaron los pulsos en el tiempo establecido para cada uno de ellos. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: TempoC.SIL 
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CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 

TempoC.51L 

TEMPOC#1 EOO, E01, 500, 11 :00:50.00, 001; 
TEMPOC#2 E10, E11, 510, 11:00:00.00, 001; 
TEMPOC#3 E20, E21, 511, 11:01:01.00, 001; 
FINMODI; 

Listado 4.9. TempoC.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo lógico temporizador con retardo a la activación (On-De/ay) o con retardo a la 
desactivación (Off-De/ay}, TempoD. 

Descripción: Al igual que en los dos módulos anteriores, se generó un archivo SIL en donde se incluyeron 
cuatro módulos TempoD para los que se especificaron diferentes entradas de disparo y reset en cada uno, 
además de diferentes salidas e intervalos de tiempo. Los temporizadores numerados 1 y 3 presentan retardo 
a la desactivación, mientras que el 2 y 4 presentan retardo a la activación; en todos los temporizadores el 
restablecimiento se efectúa 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 implementación de un intervalo de tiempo diferente. 

Resultados Esperados: El módulo TempoD debe responder correctamente a todas las variables contenidas 
en él relativas al disparo, reset y a la salida, además de los niveles alto o bajo que manejan el reset y el 
dlgito A de configuración (para mayor referencia, se puede consultar el capitulo 2 de esta tesis) para definir 
si el temporizador será de tipo "On-De/ay" u "Off-De/ay". 

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. 

Además, se debe comprobar que la activación o desactivación está ocurriendo en el nivel de tiempo 
especificado para cada módulo. 

Resultados Obtenidos: Se consiguieron los resultados esperados de manera satisfactoria. No se 
presentaron problemas en los intervalos de tiempo especificados, ya que cada temporizador respondió de 
acuerdo al tiempo y a la respuesta de activación o desactivación, dependiendo de lo declarado para cada 
uno. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: TempoD.SIL 

,------··-T_e_m_p-oD-.-5-IL-----, 

CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 
TEMPOD#1 EOO. E01, 500, 00:00:03.00, 11; 
TEMPOD#2 E12, E11, 510, 00:00:03.00. 01; 
TEMPOD#3 E20, E21, 511, 02:01:01.00, 11; 
TEMPOD#4 E30, E31, 501, 02:01:01.00, 01; 
FINMODI; 

Listado 4.10. TempoD.SIL. 
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Tipo de Prueba: Módulo lógico temporizador astable (TempoE). 

Descripción: Para realizar las pruebas a los temporizadores astables se creó 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 señales cuadradas propias de este tipo de módulo. Dos de los temporizadores 
declarados arrancan en el nivel de 1 lógico y los otros dos tienen arranque en cero. 

Resultados Esperados: El módulo TempoE debe realizar su función de acuerdo a las especificaciones que 
se declaran, cumpliendo correctamente con los intervalos de tiempo especificados; el tiempo Te 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 simulación, se detectó 
que cada una de ellas cumple su función especifica de manera adecuada y de acuerdo a sus 
caracteristicas. Para el caso de los tiempos declarados, se obtuvieron los pulsos en el tiempo indicado. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó Ja prueba: TempoE.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 

TempoE.SIL 

TEMPOE#1 EOO,S00,00:00:05.00, 00:00:01.00,00; 
TEMPOE#2 E10.S10,00:00:05.00, 00:00:01.00,01; 
TEMPOE#3 E20,S01,02:01 :05.00, 00:00:15.00,00; 
TEMPOE#4 E30,S 11,02:01 :05.00, 00:00: 15.00,01; 
FINMODI; 

Listado 4.11. TempoE.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo tipo multipulsos (TempoG). 

Descripción: En esta prueba se evaluó el funcionamiento del temporizador con capacidad para generar 
múltiples pulsos, a intervalos de tiempo definidos por el usuario. Además se verificó la respuesta de las 
entradas de habilitación y de congelamiento. asi como los niveles de restablecimiento de las entradas R y C. 
el testigo de fin de cuenta y la salida en donde se deben visualizar los pulsos deseados. 
Resultados Esperados: Se espera que la generación de pulsos se lleve a cabo de acuerdo a los tiempos 
establecidos por el usuario, sin tener variaciones de algún tipo ni atrasos en los tiempos. además se desea 
una respuesta adecuada a los niveles de restablecimiento, apegada a las especificaciones proporcionadas. 

Resultados Obtenidos: Al hacer la simulación de este módulo, se observó que todos los errores de sintaxis 
que surgieron en la escritura del código fueron detectados por el simulador y mostrados al usuario, con lo 
que fueron posteriormente corregidos, teniendo asi la seguridad de que se está simulando un archivo SIL 
válido. En cuanto a los tiempos establecidos en el código, se obtuvieron los pulsos deseados en los tiempos 
indicados sin que se presentaran variaciones. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: TempoG.SIL 
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TempoG.SIL 
1---C-O_N_F-IG_1_;-----'-----------I·~ 

~~~~G; ! 
;E:~:~#1 EOO,E01,SOO,S01,6,00:00:00.50, 10011; i.;,·.·~~.'. 

# 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,S06,s07,6,00:00:00.50, 10011; : 
# 00:00:01.00, 00:00:02.00, 00:00:03.00, 00:00:04.00; 

¡;] .. 
~ 

t~ ## 00:00:05.00, 00:00:06.00; 
FINMODI; 

' ·,-·:o,;~ • ,-.i!.'l ~>;_,.\;¡•. . _~ .. -

Listado 4.12. TempoG.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo lógico temporizador con capacidad de generación de pulsos en instantes de 
acuerdo al estado del Reloj de Tiempo Real (RTR), TempoB. 

Descripción; 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 
elaboró un programa fuente en código SllL 1 que contiene un ejemplo de cada una de las clases del 
TempoB, en éste se declaró para los primeros temporizadores un número máximo de estados con el 
objetivo de observar si cumple con las pruebas límites establecidas en el PLM; los siguientes 
temporizadores fueron declarados cada uno con diferente salida, número reducido de estados y distintos 
niveles de verificación. Las pruebas para el caso de dia, mes y año se realizaron modificando el RTR, dentro 
de la pantalla activada por el botón 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: El TempoB no pasó la prueba del limite en cuanto al número de pulsos que se 
pueden generar, ya que en las especificaciones del PLM se menciona que el rango máximo que puede ser 
declarado es de 50 pulsos por módulo, sin embargo, en la pruebas resultó que el valor máximo de pulsos 
que pueden ser declarados es de 20, lo que se manifiesta en que al especificar un valor mayor a 20 en el 
código SI IL 1, el filtro auxiliar detecta un valor fuera de rango. En cuanto a la generación de pulsos de 
acuerdo a los tiempos especificados para cada una de las clases, se observó que en todos los casos se 
realizó correctamente la función solicitada conforme a las caracteristicas de configuración declaradas. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores en el V-PLM. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: TempoB.SIL 
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CONFIG1; 
INPROG; 
TEMPOB#1510,1, 20, O; 

TempoB.51L 

# 05,06,07,08,09,10,11,12,13,14,15; 
## 16, 17, 18, 19,20,21,22,23,24; 

TEMPOB#2 s11, 2, 20, O; 
# 29:06,29:08,29:09,29:10,29:11,29:12,29:13,29:14,29:15,29:16; ## .. . . . 

29: 17 ,29:18,29: 19,29:20,29:21,29:22,29:23,29:24,29:25,29:26; 

TEMPOB#3 512, 3,4 ,1; 
# 18:29:11,18:29:12,18:29:13; 
## 18:29:14; 

TEMPOB#4 513, 4,5 ,1; 
# LU/08:00:00,LU/11 :05:00,Ml/17:00:00; 
## JU/17:00:00,5N17:00:00; 

TEMP08#5 514, 5,5 ,O; 
# 08/05/08:00:00, 12112/11 :05:00, 21 /01 /17:00:00; 
## 12/12/12:30:02,24/08/18:33:22; 

TEMPOB#OB 515, 6,5 ,O; 
# 10/01/03/08:00:13, 10/01/03/08:00:14,10/01/03/08:00:15; 
## 10/01/03/08:00:16,10/01/03/08:00:17; 
FINPP; 
INMODI; 
FINMODI; 

Listado 4.13. TempoB.SIL. 

Tipo de Prueba: Módulo Mensajero, Módulo Alarma, Desp y Mandesp. 

Capítulo 4 

Descripción: En esta prueba se comprobó el correcto funcionamiento de cuatro módulos que interrelacionan, 
para esto se creó un archivo SIL que contuviera varios módulos de Alarma con sus respectivos módulos 
Mensajero, a fin de poder desplegar texto asociado en la UD de acuerdo a los parámetros establecidos para 
cada uno de ellos. Se generó un archivo SIL para comprobar que es posible soportar el número máximo de 
mensajes contemplado en el diseño de este módulo, esto es, 32 Mensajeros en un solo archivo. como se 
puede verificar en las pruebas de volumen descritas más adelante. 
Resultados Esperados: Cada uno de los módulos debe cumplir adecuadamente con su función, respetando 
los niveles de prioridad que fueron establecidos y acoplándose correctamente con los otros módulos para el 
trabajo en conjunto. 
Resultados Obtenidos: Al ejecutar el programa SllL 1 se observó que los mensajes se despliegan respetando 
la prioridad establecida en el programa según los módulos de Alarma, se mostraron los mensajes correctos 
de acuerdo al número de Mensajero y finalmente, con el botón BAXA se pudieron inspeccionar uno a uno 
todos los mensajes contenidos en el archivo SIL. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: Msgs.SIL 
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CONFIG1; 
INPROG; 
DESP; 
ALARMA#3103, 3, 1; 
ALARMA#2 I02, 2, 1; 
ALARMA#1101,1, 1; 
FINPP; 
INMODI; 
MANDESP4; 

Msgs.SIL 

MENSAJER0#1 "ALARMA EOO", 01, 16, 15, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA 
SEÑAL DE ALARMA EOO. . 
# El motor del compresor principal se ha detenido, si no se reinicia su opera'ción, 1 
## Habrá que parar la planta por 24 horas. 

MENSAJER0#2 "ALARMA E01", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA 
SEÑAL DE ALARMA E01. 
# La temperatura del Interior de la autoclave 4 no es la adecuada. 1 
## Revisar el controlador asociado. 

MENSAJER0#3 "ALARMA E02", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA 
SEÑAL DE ALARMA E02. 
# La pintura en el dosificador A se ha agotado, por lo que el suministro de ha 1 
## conmutado al dosificador B. 

MENSAJERO#O "OPERAN", 01, 16, 015, 1001; MENSAJE TESTIGO DE OPERACIÓ~ 
REGULAR. 
## Operación normal, no se ha detectado ninguna condición de alarma. 
FINMODI; 

Listado 4.14. Msgs.SIL. 

4.2.2 Pruebas de integración 

En esta etapa se llevó a cabo el proceso de integración de los módulos, de manera que el sistema se fuera 
construyendo conforme al diseño establecido. El objetivo alcanzado consistió en reunir los módulos ya 
probados individualmente en la etapa anterior, para construir una estructura de programa en conjunto con 
algunos adicionales. 

Para lograr las metas establecidas en esta fase de pruebas, se hizo una "integración ascendente" de los 
módulos, 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 
más fácil corregirlos y separarlos dentro de los distintos niveles de agrupamiento que se elaboraron. 

El primer elemento que se tiene que integrar para lograr una simulación, 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: Relación EIS de archivos y funcionamiento; en esta prueba quedaron conjuntados todos los 
elementos que integran el proceso de abrir un archivo, por lo tanto, este módulo se cuenta ya como un 
módulo probado y aceptado, como se representa en la figura 4.2. 

Figura 4.2. Elemento "Abrir SIL". 
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El siguiente módulo a integrar es el denominado como "Analizar", cuyo esquema se muestra a continuación: 

Analizar SIL 

Analiza_ Completo 

Analiza 

Figura 4.3. Elementos del módulo "Analizar". 

Para comprobar que el proceso de Análisis se estaba llevando a cabo correctamente, a modo de prueba, se 
incluyó en el programa una caja de mensaje que se mostraba para cada módulo que se iba hallando dentro 
del archivo SIL, en la que se mencionaba cuál era el módulo del que se estaban procesando sus 
propiedades. 

La última parte de la integración fue la agrupación del botón Simular, que se inició con la combinación de 
módulos de bajo nivel en grupos que realizan una subfunción en especifico, tal es el caso del siguiente 
diagrama en donde se pueden apreciar todos los módulos con los que trabaja el simulador y que ya fueron 
probados en la etapa anterior; estos quedan agrupados en una subfunción llamada "Evaluar" que forma 
parte de la "Simulación". 

l Evaluar , 

FFAJ;;J ---· ----· . ~1----_-[-__ -·--_.-_----~--~ 
r 

Tempfl ~puertas de 2 entradas r Alarma 
TempoB '. Compuertas de 3 entradas Desp 

SecEstados TempoC ~ Compuertas de 4 entradas 

1 

TempoD , Seguidor e Inversor 
TempoE ---------
TempoG 

- -------· --- Coota 

Figura 4.4. Elementos del módulo "Evaluar". 

Ya que fueron integrados todos los módulos necesarios en la subfunción "Evaluar", dicho conjunto modular 
fue acoplado directamente en lo que se considera como la pieza fundamental, que es "El proceso de 
Simulación". Como se puede observar en la figura 4.5, "Evaluar" se convirtió en un módulo de menor nivel 
que está integrado dentro de la estructura jerárquica de mayor nivel Simular. 

Cabe recordar que los módulos de bajo nivel que acompañan a Evaluar ya fueron probados en la etapa 
anterior, cuando se analizó la captura de entradas y la visualización de salidas, lo cual incluyó también el 
proceso de guardar el estado de las variables que se están manejando. 
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Al agrupar los módulos de bajo nivel se obtienen las siguientes subfunciones llamadas Principal y 
Temporizado, que forman parte del proceso de Simulación visto en la figura 4.5. 

Simular 

Principal Temporizado 

Captura_Entradas Muestra_ Salidas Guarda_Estado Evaluar 

Evaluar 

Figura 4.5. Elementos del módulo "Simular''. 

En el momento en que se consuma el bloque Simular, ya se tienen integrados todos los módulos 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 más módulos de diferentes tipos, que 
entrelazados realicen un trabajo en conjunto. 

En esta fase, se cuenta ya con los módulos integrados dentro de cada uno de los procesos mostrados en la 
figura 4.6. Para probar el trabajo de los módulos conjuntamente, se simularon todos los archivos SIL 
incluidos en la etapa "Pruebas de Unidad", pero ahora siguiendo todos los pasos del proceso de simulación. 

Abrir SIL f--..¡ Analizar SIL f--..¡ Simular 

Figura 4.6. Proceso de slmulacl6n. 

Tipo de prueba: Prueba TempoE y Secuenciador de Estados. 
Descripción: En el archivo SIL presentado, se acoplaron un módulo 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 módulos se detectó su correcto funcionamiento, como ya se había 
comprobado mediante las pruebas de unidad. Al momento de verificar el trabajo de los dos módulos en 
conjunto, no se detectaron conflictos y la respuesta a la combinación de estos dos módulos consistió en 
visualizar los estados declarados del secuenciador, con el intervalo de tiempo especificado en el 
temporizador. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó Ja prueba: SecTempoE.SIL 
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CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 

SecTempoE.511 

TEMPOE#1 E03,I00,00:00:00.50, 00:00:00.25,00; 
SEC4#1 100,E01,E02,S01,S02,S03,S04,S05, 16, 1111; 

# 80000, 80001,80010, 80011; 
# H04, H05, H06, H07, HOB, H09; 
## HOA,H08,HOC,HOD,HOE,HOF; 

FINMODI; 

Listado 4.15. SecTempoE.SIL. 

Tipo de prueba: Prueba para los módulos Seguidor, Alarma y Mensajero. 

Capítulo 4 

Descripción: El archivo SIL que se generó contiene a los módulos Seguidor, Alarma y Mensajero. Como se 
puede observar en el código, la salida de cada uno de los seguidores se coloca en una variable 
intermediaria, y de ahí toma su respectiva entrada de activación cada una de las Alarmas, para mostrar los 
mensajes asociados a cada una de ellas, respetando la prioridad establecida por el orden de declaración. 
Resultados Obtenidos: Al simular el programa fuente en SllL 1 diseñado para esta prueba, se observó 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. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: SegAlarma.SIL 

--------·-··---·------------------

CONFIG1; 
INPROG; 
DESP; 
SEG#1 E01, 101; 
SEG#2 E02, 102; 
SEG#3 E03, 103; 
ALARMA#3 103, 3, 1; 
ALARMA#2 102, 2, 1; 
ALARMA#1 101, 1, 1; 
FINPP; 
INMODI; 
MANDESP4; 

SegAlarma.sil 

MENSAJER0#1 "ALARMA EOO", 01, 16, 15, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ALARMA EOO 

MENSAJER0#2 "ALARMA E01", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEi\IAL DE ALARMA E01 

MENSAJER0#3 "ALARMA E02". 01, 16. 015.1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ALARMA E02. 

MENSAJERO#O"OPERAN",01, 16,015, 1001; ::J 
##Operación normal, no se ha detectado ninguna condición de 
alarma. 
FINMQQ~ -·· . ______ ......... _ .. __ .......... 

Listado 4.16. SegAlarma.SIL. 
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Tipo de prueba: Prueba para compuertas y flip-flop RS asincrono. 
Descripción: El código utilizado para esta prueba contiene únicamente dos compuertas OR de 2 entradas y 
un flip-flop RS, la función de las compuertas es proporcionar en la salida de cada una de ellas el valor de las 
entradas R y S para el flip-flop, mediante el uso de variables intermediarias. 
Resultados Obtenidos: Los resultados obtenidos en la salida del flip-flop no se vieron afectados por la 
combinación con las compuertas, ya que se reflejaron los mismos resultados derivados de la prueba de 
unidad para este módulo. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: flip-flop-or.SIL 

flip-flop-or.sil 

CONFIG1; 

INPROG; 
OR2#1 EOO,E01,100,00; 
OR2#2 E10,E11,101,00; 
FFARS#1 I00,101,S00,0011; 
FINPP; 
INMODI; 

FINMODI; 

Lisiado 4.17. fllp.ftop-or.SIL. 

Cada uno de los ejemplos anteriormente presentados tiene incluido a un tipo de módulo de los que fueron 
analizados en la etapa anterior, alcanzando con esto la representatividad del éxito en la integración de los 
módulos. Para estudiar ejemplos más completos y de mayor complejidad que ejecuten alguna tarea de 
diseño especifico, se puede consultar el capítulo 5 de esta tesis, en donde se presentan distintos procesos 
que involucran a los módulos 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 Combinación con otros elementos del sistema 

a) Hardware 

El elemento de hardware que fue agregado al V-PLM es la tarjeta FACIL11_B, de la cual se requiere que 
lleve a cabo tres funciones importantes: establecer comunicación serial con la PC, detectar y enviar las 
entradas, así como recibir y mostrar las salidas. 
Se realizaron las siguientes pruebas para comprobar que existe una adecuada comunicación entre el 
sistema de hardware citado y la arquitectura anfitriona: 
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Tipo de Prueba: Comunicación serial con el puerto. 
Descripción: Esta prueba se realizó mediante la depuración del código Visual Basic encargado de establecer 
la comunicación serial con el puerto; por medio de la depuración se revisó que el programa contemple todas 
las propiedades que necesita para realizar la comunicación, esto es, el volumen de bits por segundo 
empleados en la comunicación y el número de bit que se requiere, asociado a la entrada o salida física 
relacionada con el hardware agregado al 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 comunicación de forma correcta. 

Resultados Obtenidos: El menú desplegable donde se puede cambiar el número de puerto de acuerdo a lo 
requerido por el usuario, queda desactivado en el momento en que la comunicación serial está activa por la 
transmisión y recepción de la información. La caracteristica de elegir el número de puerto es mutuamente 
excluyente, ya que si se activa el puerto número 1, se desactiva la elección del puerto número 2, y 
viceversa. 
En cuanto a las propiedades que emplea el programa para establecer la comunicación, se observó que el 
baudaje prefijado mediante el cual se realiza la transmisión es el correcto para el manejo del puerto, así 
como para la revisión del número de bit detectado. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 

Tipo de Prueba: Captura de entradas y transmisión de salidas. 
Descripción: En esta prueba se comprobó el buen funcionamiento tanto de las entradas y salidas físicas, 
como su correcta interacción con el simulador. Como se explica dentro del capítulo 3 en lo referente al 
diseño de la interfaz física, la transmisión 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 interrupción 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), sólo que en este caso las entradas se proporcionaron desde la 
interfaz física y los valores de las salidas se viemn reflejados en los LEDs indicadores de la misma. 
Además en esta prueba se comprobó que todos los elementos incluidos en el Panel que tienen relación con 
la interfaz física 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 realizó mediante la depuración e inspección paso a paso del código Visual Basic elaborado 
para esta acción. 
Resultados Obtenidos: En cuanto a la transmisión y recepción de información, los resultados fueron 
satisfactorios debido a que no se encontró problema alguno al realizar la transferencia, ni de retrasos en el 
tiempo o de pérdidas de información, ya que el flujo de estos procedimientos se realizó íntegramente de la 
PC a la interfaz física y viceversa, en la forma esperada. 
Al evaluar el comportamiento del elemento checkbox, el cual habilita la comunicación serial, se verificó la 
desactivación de las 16 entradas correspondientes en el Panel, para que de esa manera sólo se trabaje con 
las 16 entradas físicas, desde ahí se detecten los cambios en los valores de las mismas y sean enviados a 
la PC. En el momento de la simulación y mientras la comunicación serial está habilitada, se puede visualizar 
en el Panel el valor de las entradas, pero no efectuar modificación alguna sobre éstas; en el caso de las 16 
salidas, se podrán visualizar sus valores en el Panel y en la tarjeta física simultáneamente. Al momento de 
desactivar la casilla de verificación, el sistema vuelve a habilitar en el Panel el total de las 32 entradas 
permitidas en el V-PLM. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: EntradaSalidas.SIL 
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b) Base de Datos 

Tipo de Prueba: Conexión con una base de datos. 
Descripción: El V-PLM hace conexión a una base de datos en dos ocasiones, la primera de ellas es para 
configurar la pantalla con las características de tipo de fuente, colores e imágenes, entre otros atributos con 
los que se presenta la apariencia del simulador. El procedimiento para realizar la configuración 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 selección de la tabla Skin mediante la instrucción StrSql = 
"SELECT • FROM SKIN"; con esto se extrae el contenido de cada uno de los campos y la información 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 configuración, para ilustrar la 
perspectiva de cómo será alterado el entorno. Ya que han sido actualizados todos los valores en la pantalla 
de configuración y se aceptan los cambios realizados, el programa llama al módulo de utilidades 
(ModFunciones.BAS) en donde se ejecuta un procedimiento de nombre Carga_Skin, el cual está encargado 
de abrir la 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 número de puerto mediante el cual se desea establecer la 
comunicación serial entre la PC y la interfaz fisica del V-PLM. 

El procedimiento Carga_Skin que se encuentra en el módulo de utilidades también tiene conexión con la 
base de datos, ya que cuando ejecutamos por primera vez el simulador, este procedimiento abre la base 
para extraer de ahí toda la configuración previa de los elementos del Panel que se hizo en algún momento 
anterior, esto es, que revisa la configuración existente (previamente guardada) para desplegar al Panel con 
esas caracteristicas. 

La última parte en donde se efectúa una conexión a la base de datos, es en la forma FrmReporte del 
proyecto, para la cual se creó una tabla llamada Errores consistente en dos columnas, la primera de ellas 
almacena un número identificador de error y la segunda la descripción del mismo. La conexión se hace 
cuando se han detectado errores de sintaxis en el programa fuente, al momento de analizar el código SllL 1 
se llama a la base de datos y se busca el número de error que se detectó, para así poder dar la descripción 
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 
información se incluyó de manera adecuada en la tabla correspondiente. 
Mediante una depuración paso por paso, efectuada mientras se observaba que la información 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 prácticas recomendadas en 
la administración de archivos, para todos los casos en donde se abrió una de base de datos, también se 
tuvo cuidado de cerrar el archivo correspondiente utilizando la instrucción pertinente que lleva a cabo esta 
tarea de manera segura. 
Corrección de Errores: No se detectaron errores. 
Programa SIL con el que se realizó la prueba: No se utilizó ningún programa SIL. 
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4.2.4 Pruebas de aceptación 

La realización de las pruebas de aceptación se fue dando paulatinamente al término del diseño de cada uno 
de los módulos incluidos en el simulador, ya que éstos fueron mostrados individualmente al asesor de esta 
tesis con el objetivo de hacer una revisión exhaustiva del funcionamiento de dichos módulos, obteniendo 
simultáneamente la aprobación del asesor en cuanto a que los requisitos establecidos quedaran satisfechos. 

El mecanismo de estas pruebas fue un proceso sencillo en donde se dio paso a la ejecución del simulador y 
se analizaron todos los requerimientos y propiedades que debian de cumplirse de acuerdo al módulo o 
función sujeto a revisión, haciendo el señalamiento de los requisitos que no estaban satisfechos. 

4.2.4.1 Prueba alfa 

Descripción: La prueba alfa se realizó con la ayuda de un usuario con conocimientos en electrónica y 
familiarizado con los conceptos básicos del PLM y el uso de la tarjeta FACIL 11_8. La prueba consistió en 
que el usuario utilizara de forma natural el sistema desarrollado, a fin de detectar errores o problemas en su 
funcionamiento que comúnmente surgen durante la etapa de implementación y que pueden ser 
determinados por el usuario final. En todo momento la prueba fue supervisada por fos desarrolladores del 
software. 

Como primer paso, el usuario planteó el problema que deseaba simular, apoyándose en diagramas lógicos y 
en la descripción escrita del mismo, después elaboró el programa fuente en SllL 1 para resolver el problema 
sugerido. El código consistia principalmente de compuertas AND y OR de dos y tres entradas, las cuales 
tenian sólo una salida; para representar el funcionamiento del programa, el usuario configuró diferentes 
entradas en cada una de ellas y diversas variables intermediarias que sirvieron como conectores para los 
resultados parciales de las compuertas. 

Con el código ya preparado, se inició entonces el proceso de simulación. El usuario ejecutó 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 botón "Abre archivo SIL"; una vez cargado el archivo, continuó con el análisis 
y después de haberlo depurado, comenzó con el proceso de la simulación proporcionando diversos valores 
a las entradas y observando los resultados generados. Además también consultó el visor de variables 
intermediarias con la opción de Observación en Tiempo Real (OTR) activada para inspeccionar el 
comportamiento de las mismas durante el transcurso de la simulación. Al finalizar el proceso pulsando el 
botón "Detener la simulación", el usuario se dirigió al reporte generado para testificar la información 
relacionada con el desempeño de la simulación. 
Resultados Obtenidos: El usuario no tuvo problema alguno al momento de abrir el archivo SIL que deseaba 
ejecutar; cuando pasó a la siguiente etapa relativa al análisis del archivo, visualizó la pantalla que indica que 
el archivo SIL es válido y además cuantos módulos se incluyen en el mismo; en esta fase el usuario planteó 
la siguiente cuestión: de no ser válido el archivo SIL elegido, ¿existe Ja posibilidad de visualizar Jos errores y 
poderlos corregir?, en ese momento se le explicó que existe una pantalla llamada "Reporte de Errores" en 
donde se señala cuáles son los posibles errores que se pudiesen haber hallado y en qué parte del código se 
ubican, además de que se tiene la facilidad de poderlos corregir en esa misma pantalla, guardar los cambios 
hechos y volver a efectuar la revisión de la sintaxis. 
Durante la simulación el usuario no tuvo problemas al proporcionar los valores de entrada, y se observó 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 implantación del usuario, además de que se proporcione el tiempo 
de respuesta requerido. 

Prueba de volumen para el módulo Secuenciador de Estados: 
Se realizó una prueba de volumen para el Secuenciador de Estados, ya que se declara en las 
especificaciones del PLM que el software de traducción limita a 1000 el número de estados asociados con 
un secuenciador; al realizar la prueba no se detectaron problemas al pasar el código por el filtro auxiliar, y al 
momento de simularlo se obtuvieron los resultados esperados. Aunque el volumen para este secuenciador 
fue grande, no se detectaron inconvenientes en el tiempo de simulación, puesto que no sobrepasó los 5[ms] 
por cada ciclo ejecutado. El código SllL 1 escrito para realizar esta prueba está incluido en el archivo 
SecVolumen.SIL ue se muestra a continuación: 

CONFIG1; 
INPROG; 
FINPP; 
INMODI; 

SecVolumen.SIL 

SEC1#1 EOO.E01.E02.soo.so1, 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,B1 ,BO,B1 ,80,81 ,80; 
# 81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,B1 ,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,B1 ,80,81 ,80; 
# 81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,B0,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,B1 ,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,B1 ,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,B1 ,80,B1 ,80,81 ,BO; 
# 81 ,80,81 ,BO,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 ,BO; 
# 81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,B1 ,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,B1 ,80,B1 ,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,B1 ,80,81 ,80,81 ,80; 

# 81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,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,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 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,B1 ,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,B1 ,80,81 ,80,81 ,80; 
# 81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80; 
# 81 ,80,81 ,80,B1 ,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 ,80,81,80,81,80,81 ,80,81,80,81 ,80,81 ,80,B1,80,B1 ,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,B1 ,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,B1 ,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,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,B1 ,80,B1 ,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,B1 ,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,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 ,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 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,B1 ,80,81 ,80; 
# 81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,B1 ,80,81 ,80; 
# 81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,81 ,80,B1 ,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,B1 ,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,B1 ,80,B1 ,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,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 ,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 ,80,81 ,80,81,80,81 ,80,B1 ,80,81 ,80; 
## 81 ,80,81 ,80.81 ,80,81 ,80,81 ,80; 

FINMODI; 

Listado 4.18. SecVolumen.SIL. 

- 178 -



Capítulo 4 

Prueba para el TempoB, referida al número de pulsos a generar: 
La prueba de volumen que se realizó al TempoB consistió en demarcar el número de pulsos que puede 
generar un temporizador GPRTR; en el PLM el número máximo de pulsos que se pueden declarar es de 50 
por cada módulo temporizador. Al realizar la prueba con un programa fuente en código SllL 1 que contenía 
50 pulsos, el filtro auxiliar por el cual pasan los módulos antes de ser simulados, señaló un error indicando 
un número de especificaciones de disparo fuera de rango. Para poder investigar cuáles son los valores 
máximos que puede aprobar el filtro, se fue disminuyendo gradualmente la cantidad de pulsos declarados y 
se observó que cuando se incluyen 20 pulsos o menos, el temporizador es aceptado por el filtro como un 
módulo válido. 

A continuación 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 ejecución 
obtenido para estos módulos se obtuvo un tiempo promedio de simulación 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 simulación de 5.79 [ms]. 

El promedio total de tiempo que se ocupa al simular las tres clases de temporizadores simultáneamente es 
de 5.72 [ms]. Cabe destacar que este tiempo es satisfactorio para las pruebas propuestas, pues no 
sobrepasa los límites de los 10[ms] permitidos para esta aplicación, considerando que se utilizó equipo de 
cómputo con una velocidad de procesamiento de 333 [MHz], parámetro cuya medida es en este caso 
reducida según los estándares actuales. 

CONFIG1; 
INPROG; 
TEMPOB#1 510, 1, 20, O; 

Tempo920.SIL 

# 05,06,07,06,09,10,11,12,13,14,15; 
## 16,17,16,19,20,21,22,23,24; 

TEMPOB#3 512, 3,20,1; 
# 16:29:10, 16:29:11, 16:29:12, 16:29:13.16:29:14.16:29:15, 16:29:16; 
# 16:29:17, 16:29:16.16:29:19, 16:29:20, 16:29:21, 16:29:22,16:29:23; 
## 16:29:24.16:29:25, 16:29:26, 16:29:27, 16:29:26. 16:29:29; 

TEMPOB#5 S14, 5,20 ,O; 
# 06/05/06:00:00,06/05/09:05:00,06/05/10:00:00,06/05/11 :00:00,06/05/12:00:00; 
# 06/05/13:00:00, 08/05/14:00:00,08/05/15:00:00,08/05/16:00:00,08/05/17:00:00; 
# 06/05/18:00:00,06/05/19:00:00,06/05/20:00:00,06/05/21 :00:00,06/05/22:00:00; 
## 06/05/23:00:00,06/05/04:00:00,08/05/07:00:00,06/05/06:00:00,06/05/05:00:00; 

FINPP; 
INMODI; 

FINMODI; 

Listado 4.19. TempoB20.SIL. 

Prueba de volumen para módulo tipo Mensajero: 

-----~-------

El número máximo de Indice que se puede declarar en un Mensajero es de 32. Por ello se generó un archivo 
SIL contemplando las caracteristicas propias de este módulo para verificar si se cumple con lo señalado sin 
afectar el tiempo de simulación. 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 simulación, se probaron 
todos los Mensajeros y Alarmas de acuerdo a los niveles de prioridad establecidos que se observan en el 
listado 4.20, detectándose un tiempo de ejecución para esta prueba de 9.5 [ms]. 
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Mensajeros.SIL 

CONFIG1; 
INPROG; 

INMODI; 
MANDESP32; 

Mensajeros.SIL 2 

DESP; 
ALARMA#1E01,1, 1; 
ALARMA#2 E02, 2, 1; 
ALARMA#3 E03, 3, 1; 
ALARMA#4 E04, 4, 1; 
ALARMA#5 E05, 5, 1; 
ALARMA#6 E06, 6, 1; 
ALARMA#7 E07, 7, 1; 
ALARMA#10 E10, 10, 1; 
ALARMA#11E11,11, 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#21E21,21, 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; 
FINPP; 

MENSAJER0#1 "ALARMA E01", 01, 16, 15, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E01 

MENSAJER0#2 "ALARMA E02", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E02 

MENSAJER0#3 "ALARMA E03", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E03 

MENSAJER0114 "ALARMA E04", 01, 16, 15, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E04 

MENSAJER0#5 "ALARMA E05", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E05 

MENSAJER0116 "ALARMA E06", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E06 

MENSAJER0117 "ALARMA E07", 01, 16, 15, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E07 

MENSAJER0#10 "ALARMA E10", 01, 16, 15, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E10 

MENSAJEROll11 "ALARMA E11", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E11 

MENSAJER0#12 "ALARMA E12", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E12 

MENSAJEROll13 "ALARMA E13", 01, 16, 15, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E13 

MENSAJER0#14 "ALARMA E14", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E14 

MENSAJEROll15 "ALARMA E15", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E15 

'-------- --------------------------

Mensajeros.SIL 3 

MENSAJER0#16 "ALARMA E16", 01, 16, 15, 10Q1; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E16 

MENSAJER0#17 "ALARMA E17", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E17 

MENSAJEROll20 "ALARMA E20", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E20 

MENSAJER0#21 "ALARMA E21", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E21 

MENSAJER0#22 "ALARMA E22", 01, 16, 15, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E22 

MENSAJER0#23 "ALARMA E23", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E23 

MENSAJER0#24 "ALARMA E24", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E24 

MENSAJEROll25 "ALARMA E25", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E25 

MENSAJER0#26 "ALARMA E26", 01, 16, 15, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E26 

MENSAJER01127 "ALARMA E27", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E27 

MENSAJER01130 "ALARMA E30", 01, 16, 015, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E30 

MENSAJEROll31 "ALARMA E31", 01, 16, 015, 1001; 
##MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E31 

MENSAJER01132 "ALARMA E32", 01, 16, 15, 1001; 
## MENSAJE ASOCIADO CON LA SEÑAL DE ENTRADA E32 

MENSAJEROllO "OPERAN", 01, 16, 015, 1001; 
##. Operación normal, no se ha detectado ninguna condición de 
alarma. 
FINMODI; 

Listado 4.20. Mensajeros.SIL. 
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4.2.4.3 Prueba de validación 

Se considera que el software es válido mientras cumpla con las especificaciones, requisitos y expectativas 
que se plantearon en los diseños originales. Uno de los requerimientos radicó en que para llevar a cabo una 
simulación los pasos no deberían ser confusos ni complicados, porque la preocupación de los usuarios se 
centra en diseñar soluciones a problemas de control lógico y no en el aprendizaje detallado del software de 
simulación. En este caso comprobarnos 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 familiarizó 
rápidamente con el funcionamiento de la interfaz gráfica. 

En cuanto a la expectativa de poder utilizar el simulador como auxiliar didáctico se cumplieron los requisitos 
básicos, puesto que el V-PLM puede ser ejecutado tanto en una computadora con los requerimientos 
mínimos de velocidad (desde 333 [MHz]), corno en aquéllas que poseen un alto nivel de procesamiento 
(hasta 2.0 [GHz]), obteniendo en los dos casos tiempos de simulación inferiores a los 10[ms) planteados 
corno restricción para obtener resultados confiables, corno 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, además de la inspección del archivo SIL que se está 
simulando, el Panel cumple con todos estos requisitos mediante e1 uso de ventanas de texto, grupos de 
entradas, salidas e intermediarias, la UD, ventanas de reporte y otros elementos gráficos que sirven de 
apoyo al usuario para manejar la información que obtiene e introduce al sistema, así corno para generar 
reportes cuando éste lo requiera. 

El V-PLM tiene capacidad de crecimiento, ya que la estructura de diseño está construida de manera que se 
puedan agregar otros módulos sin afectar la organización del código existente, además se puede actualizar 
el sistema gracias a que el lenguaje de programación en el que fue elaborado permite migrar el código 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 planeación del 
mismo, tornando en cuenta las restricciones y necesidades de los usuarios, de acuerdo al funcionamiento y 
desempeño requerido por el simulador. Algunos de los elementos de apoyo para lograr la obtención de 
software con calidad aceptable son: 

:;;.. Los métodos y las herramientas de análisis, diseño, codificación y pruebas. 
:;;.. Las revisiones técnicas formales que se aplican en las etapas de desarrollo del proyecto. 
:;;.. La elaboración de estrategias para realizar pruebas escalonadas. 

La elaboración de las estrategias para generar las pruebas se basaron en un planteamiento escalonado, en 
donde se evaluaron en primera instancia los detalles más pequeños contenidos en el simulador (Pruebas de 
unidad); con esto se aseguró que el funcionamiento de cada parte del sistema fuera el indicado. Después de 
realizar las pruebas a cada uno de los elementos, se inició la integración de éstos teniendo como objetivo 
substancial el funcionamiento del sistema desde un punto de vista general. Al realizar todas las pruebas se 
comprobó que se cumplieron los objetivos requeridos y se obtuvieron resultados satisfactorios. 
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La elaboración de las pruebas de volumen permitió 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 elaboración de los módulos 
contenidos en el V-PLM, mediante estas revisiones se comprobó que los requisitos establecidos para cada 
módulo quedaron satisfechos. El procedimiento completo de revisiones se incluyó en las pruebas de 
aceptación. 

Considerando los requerimientos solicitados y establecidos por el cliente, y los elementos mencionados en 
los párrafos anteriores, se obtiene un producto con un alto nivel de calidad. Un factor que podría haber 
afectado la calidad del 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 el desarrollo del software, por lo que la calidad del 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 
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Ejemplos de aplicación 

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 lógica combinacional, como puede 
verse en este sencillo ejemplo, donde se presenta un comparador de magnitud de dos números de 4 bits 
que nos permitirá distinguir cuál de los dos operandos tiene mayor valor, o en otro caso, si ambos tienen la 
misma magnitud. En un circuito combinacional que compara dos números, EO y E1, la salida de la 
comparación se especifica por tres variables binarias que indican si EO > E1, EO = E1 o EO < E1. Sean pues 
dos números binarios de cuatro dígitos representados como se ve a continuación: 

EO = E03E02E01 EOO 
E1 = E13E12E11 E10 

En la siguiente figura se muestra el diagrama lógico para implementar el circuito combinacional de este 
ejemplo; nótese que se han colocado etiquetas en las variables binarías de entrada, salida e intermediarías, 
de manera que puedan distinguirse claramente y al mismo tiempo se aplique la nomenclatura propia del V
PLM para declarar los módulos lógicos que llevarán a cabo esta función. 

EOO ~ 

º "= ... t;;tv- ··r \'>-./Se ) Ü'.)o ~ . . ---------. 

Figura 5.1. Diagrama lógico de un comparador de magnitud de 4 bits. 
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Además de los ML mencionados, se han agregado con fines ilustrativos módulos de alarma en conjunto con 
mensajeros, que harán uso de la UD para mostrar mensajes de texto relacionados con el caso que se 
presenta, en la comparación de los números EO y E1. Dichos módulos se conectarán directamente a las 
VBS SOO, S10 y S02 de la figura, como se puede apreciar en el código SllL 1 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 
dígitos significativos iniciando desde la posición más significativa. Si los dos dígitos son iguales, el par de 
digitos de la siguiente posición significativa más baja se comparan. Esta comparación continúa hasta que se 
alcanza un par de dígitos desiguales. Sí el dígito correspondiente de EO es 1 y el de E1 es O, se concluye 
que EO > E1. Si el correspondiente dígito de EO es O y el de E1 es 1, se tiene que EO < E1. La comparación 
secuencial puede expresarse en forma lógica por las siguientes dos funciones booleanas: 

(EO > E1) = E03E13' + 120E02E12' + 120121E01E11' + 120121122EOOE10' 
(EO < E1) = E03'E13 + 120E02'E12 + 120121 E01 'E11 + 120121122EOO'E1 O 

en donde los símbolos (EO > E1) y (EO < E1) son variables binarias de salida que son iguales a 1 cuando EO 
> E1 o EO < E1, respectivamente. La implementación de compuertas de las tres variables de salida que 
acaban de derivarse es más simple de lo que parece, ya que implica cierta cantidad de repetición. 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, 121, 122 e 123 se generan con circuitos de 
equivalencia y se aplican a una compuerta ANO 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 implementación de nivel múltiple, y como se ve claramente, tiene un patrón regular. 

Una posible forma de llevar a la realidad este ejemplo consiste en armar el conexionado necesario utilizando 
compuertas lógicas encapsuladas en circuitos integrados comerciales, de acuerdo al diagrama de la figura 
anterior; otra vía factible es la utilización 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 dinámica, se requiere comparar números de palabra superior a 4 bits y 
la demanda de componentes electrónicos crece, o no es imperativo construir un circuito fisico que ocupará 
mayor espacio y recursos valiosos que requieran ser reutilizados? La solución puede ser implementada 
escribiendo una aplicación en código SllL 1, guardando dicho código en un archivo de texto que pueda 
abrirse las veces que sea necesario, y ejecutar la aplicación en el V-PLM, teniendo la facilidad de poder 
simular otras aplicaciones posteriormente; esta solución puede crecer y adaptarse a una mayor complejidad 
impllcita en el problema, con más 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 solución, el código SllL 1 correspondiente para implementar el 
comparador de magnitud de 4 bits estaría compuesto por las siguientes declaraciones: 
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4BitMagCompEj1 .SIL 

• COMPARADOR DE MAGNITUD DE 4 BITS 
CONFIG1; 
INPROG; 
DESP; 

ALARMA#2 S10, 2, 1; 
ALARMA#1 sao. 1, 1; 

AND2#1 EOO, E10, 100, 10; 
AND2#2 EOO, E10, 101, 01; 

AND2#3 E01, E11, 102, 1 O; 
AND2#4 E01, E11, 103, 01; 

AND2#5 E02, E12, 110, 10; 
AND2116 E02, E12, 111, 01; 

AND2#7 E03, E13, 112, 10; 
AND2#8 E03, E13, 113, 01; 

NOR2#1 IOO, I01, 120, 11; 
NOR2#2 102, 103, 121, 11; 
NOR2#3110, 111, 122, 11; 
NOR2#4 112, 113, 123, 11; 

AND2119 120, 102, 130, 11; 
AND2#10120, I03, l31, 11; 

AND3#1120,121, 110, 132, 111; 
AND3#2120, 121, 111, 133, 111; 

AND4#1120,121, 122, 112, 134, 1111; 
AND4#2 120, 121, 122, 113, 135, 1111; 
AND4#3 120, 121, 122, 123, S02, 1111; 

OR4#1 100, 130, 132, 134, SOO, 1111; 
OR4#2101, 131, 133, 135, S10, 1111; 

FINPP; 
INMODI; 

MENSAJER0#1 "ALARMA SOO", 01, 16, 5, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SEl\IAL DE ALARMA SOO. 
# El valor de EO es menor que el valor de E1 1 
## Salida SOO activada. 

MENSAJER0#2 "ALARMA S10", 01, 16, 5, 1001; MENSAJE ASOCIADO CON LA SEl\IAL DE ALARMA S10. 
# El valor de EO es mayor que el valor dé E1 1 
##Salida S10 activada. 

MENSAJERO#O "VALORES IGUALES", 01, 16, 5, 1001; MENSAJE TESTIGO DE IGUALDAD. 
##El valor de EO es Igual al valor de E1. Salida S02 activada. 

FINMODI; 

Listado 5.1. 4BllMagCompEJ1.SIL. 

Nótese que, tanto en los listados incluidos en este capítulo 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; sólo las 
lineas correspondientes a los comentarios del usuario ("*", ";") o al inicio de una serie de datos ("#", "##") 
deberán comenzar a escribirse desde la primera columna. 
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Las primeras lineas de código indican el modo en que se configurará el funcionamiento del PLM (recordando 
las relaciones PLM - V-PLM referidas en el capítulo 1), mientras que el cuerpo del subprograma principal 
contiene los bloques funcionales que realizan las comparaciones bit a bit, para determinar la relación de 
magnitud entre los dos números. En el subprograma temporizado se agregó 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 comparación entre EO y E1. Dos Alarmas ligadas a las salidas SOO y 810 activan a los Mensajeros 
correspondientes para indicar que (EO < E1) o (EO > E1), respectivamente. El Mensajero O, activo por 
defecto al no detectarse alguna de las condiciones anteriores, testifica la igualdad de los operandos. Nótese 
que las declaraciones en SllL 1 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 comparación de los dos 
números 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 física, provista con este software para leer y escribir 
datos binarios por medio de la comunicación serial con la PC, con sólo habilitar esta caracteristica en la 
casilla de verificación 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 producción y 
transformación, es típico encontrar dispositivos que ejercen control sobre unidades electromecánicas como 
los motores. Para este ejemplo se considera una situación en la que se involucra un dispositivo de este tipo, 
el cual cuenta con tres interruptores que cumplen con las siguientes especificaciones: 

» Si el interruptor A está desactivado, el circuito lógico debe inhibir el arranque del motor. 
» Si el interruptor A está activado, entonces: 

• Al pulsar B el motor gira a la izquierda. 
• Al pulsar C el motor gira a la derecha. 
• Si se pulsan B y C simultáneamente, el motor gira a la izquierda. 

Para la realización del circuito que cumple con estas características se usaron elementos como flip-flops RS 
y compuertas lógicas de diferentes tipos. Es importante aclarar que el empleo de flip-flops RS en esta 
aplicación obedece en su mayor parte a que, debido a la naturaleza física 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 alteración de la 
energía en el circuito físico. 

A continuación se presenta un diagrama de bloques que ejemplifica el funcionamiento del motor y los 
requisitos establecidos: 
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CIRCUITO 

LOGICO 

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: EOO, E01 y E02; cada una de ellas corresponde a los interruptores A, B y C 
respectivamente. De la misma manera se usan dos VBS para representar la respuesta del motor: la primera, 
SOO, que corresponde al giro del motor hacia la derecha (Md), y 801, correspondiente al giro del motor hacia 
la izquierda (Mt). Para cumplir con las especificaciones requeridas, se elaboró el siguiente circuito lógico en 
donde se incluyen inversores, compuertas ANO 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 lógicos, se hace uso de las variables intermediarias contenidas en el V-PLM. 
No se definieron niveles de preinversión 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 R y S establecidos 
en nivel bajo de entrada. También se estableció que R tendrá la prioridad y que la salida Q será inicializada 
en O lógico. En el siguiente diagrama se muestra el circuito correspondiente al problema planteado: 

QAlarHi• 

Cl·AlarmaW 

Q~iatmaW 

------E00------

i+g3§ 1 

117 ~ 

==~·-SOO-
Md 

-501-

TESIS Cí'M 
FALLA DE 0,.. _ J 

Figura 5.3. Circuito lógico Implementado 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, 8 y C), como se especificó al inicio del planteamiento del problema: 

lnterruntor A 7EOOI lnterruntor B IE011 lnterruntor C IE021 Salida Md ISOOI Salida Mi IS011 
o o o o o 
o o 1 o o 
o 1 o o o 
o 1 1 o o 
1 o o o o 
1 o 1 1 o 
1 1 o o 1 
1 1 1 o 1 

Tabla 5.1. Lista de estados del motor. 

Adicionalmente se han incluido mensajes que se muestran en la UD, en donde se menciona textualmente 
qué tipo de operación está realizando el motor, por ejemplo, si está 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 EOO (correspondiente al encendido del motor), se despliega en la UD el mensaje fijo 
"MOTOR ENCENDIDO", así como el mensaje móvil "ACTIVADO" desplegado en el segundo renglón. Si no 
se encuentra activada la entrada EOO, el mensaje correspondiente es "MOTOR APAGADO" y en ese estado 
permanecerá hasta que no ocurra algún cambio en la entrada EOO del Panel principal. Si se habilita dicha 
entrada y además se activa la entrada E01 (correspondiente al giro hacia la izquierda), el mensaje fijo 
desplegado será "MOTOR ENCENDIDO'', mostrando también un mensaje móvil con la leyenda "GIRO A LA 
IZQUIERDA"; sí se encuentran activadas EOO y E01, pero además se activa E02, se siguen conservando los 
mismos mensajes que se despliegan para E01. El último 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 móvil "GIRO A LA DERECHA''. 

En cuanto a las propiedades de los Mensajeros, todas ellas se establecieron con mensaje móvil y fijo 
desplegados en diferente renglón, mientras que el tamaño elegido para la ventana de visualización es de 16 
caracteres .. A continuación se muestra el código SllL 1 que simboliza el diagrama lógico con el cual fue 
implementado .el !'ljemplo: 
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CONFIG1; 
INPROG; 

NOT#1 E00,100; 
NOT#2 E01,101; 
NOT#3 E02,I02; 
OR2#1 IOO,E01,110,11; 
OR2#2 IOO,E02,112, 11; 
OR2#3117,111,S00,11; 
OR2#4 E01,120,121,11; 
AND2#1102,116,120,11; 
AND2#2 E00,121,S01,11; 
AND3#1101,EOO,E02,111,111; 
AND3#2 EOO,E01,102,113,111; 
AND3113 E00,115,101,117,111; 
FFARS#1 110,111,115,0000; 
FFARS#2 112,113,116,0000; 
ALARMA#4 EOO, 1, O; 
ALARMA#2 E01, 1, 1; 
ALARMA#1 E02, 1, 1; 
ALARMA#3 EOO, 1, 1; 

DESP; 
FINPP; 
INMODI; 

Motor.SIL 

'CONFIGURACIÓN DE FUNCIONAMIENTO DEL PLM 
'INICIO DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL 

'BLOQUE DE INVERSORES 

'BLOQUE DE COMPUERTAS OR DE 2 ENTRADAS 

'BLOQUE DE COMPUERTAS ANO DE 2 ENTRADAS 

'BLOQUE DE COMPUERTAS ANO DE 3 ENTRADAS 

'BLOQUE DE FLIP-FLOPS RS ASINCRONOS 

'SISTEMA DE ALARMAS VINCULADAS CON EL ESTADO DEL MOTOR 

'HABILITACIÓN DE LA UD DEL V-PLM O DEL PLM 
'FIN DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL 
'INICIO DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO 

MENSAJER0#1 '"MOTOR ENCENDIDO", 01, 16, 010, 1001; 'MENSAJE ASOCIADO AL GIRO A LA DERECHA 
## GIRO A LA DERECHA 
MENSAJER0#2 "MOTOR ENCENDIDO", 01, 16, 010, 1001; 'MENSAJE ASOCIADO AL GIRO A LA IZQUIERDA 

##GIRO A LA IZQUIERDA 
MENSAJER0#3 "MOTOR ENCENDIDO", 01, 16, 010, 1001; 'MENSAJE ASOCIADO AL ENCENDIDO 

##ACTIVADO 
MENSAJER0#4 "MOTOR APAGADO", 01, 16, 010, 1001; 'MENSAJE ASOCIADO A LA DESACTIVACIÓN 

##DESACTIVADO 
MENSAJERO#O "", 01, 16, 010, 1001; 'MENSAJE DE MOTOR APAGADO 

## MOTOR APAGADO 
MANDESP 4; 'HABILITACIÓN PARA LA INSPECCIÓN DE MENSAJES 
FINMODI; 'FIN DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO 

Listado 5.2. Motor.SIL. 

En el código anterior se pueden distinguir claramente aquellas sentencias que simbolizan los módulos 
lógicos utilizados para desarrollar esta aplicación, así como la implementación del sistema de mensajes, 
para ilustrar en la UD el estado del motor que se desea controlar por medio de la manipulación de las 
entradas (interruptores) del circuito. A partir de este código se pueden realizar las modificaciones necesarias 
en caso de que el problema creciera en complejidad, ya sea por la adición de interruptores de 
comportamiento u otros actuadores, además del motor en el sistema, lo cual demuestra nuevamente la 
factibilidad de extender el alcance de la solución con sólo añadir algunas líneas de código extra en el 
programa fuente para el V-PLM. 

5.3 Ejemplo tres: desarrollo de una solución para controlar una línea de ensamble general, con bus 
de retroaviso 

El presente ejemplo está dirigido a ilustrar el uso del V-PLM en una linea de producción industrial, cuyo 
resultado final es la suma de resultados parciales de procesos en serie que se efectúan sobre un producto 
en particular, como pueden ser los aparatos electrodomésticos, juguetes, bebidas envasadas o alimentos 
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procesados, por mencionar algunos artículos de la amplia gama de bienes de consumo. Supóngase que se 
desea administrar el flujo de ciertos procesos de ensamble en una fábrica automotriz (ver figura 5.4), en la 
cual dichos procesos ocurren a través de una linea de producción que requiere ser detenida cada vez que el 
vehiculo que se está armando se sitúa en un lugar determinado, para que algún operario o maquinaria 
especializados ejecuten una tarea en particular (pintado, secado de carrocería y colocación del tablero de 
instrumentos) en el automóvil. 

(1lJ (1lJ (1lJ 
Sensor1 

6 segundos 

Sensor2 

10 segundos 

Slsttm.1•eCenlr9I 
liftJriO 

Figura 5.4. Linea de ensamble. 

Sensor3 

6 segundos 

Se requiere implantar la solución en una linea de ensamble que cuenta con tres sensores de presencia, los 
cuales emiten una señal cuadrada al detectar el paso del producto por una banda. Por cuestiones de 
producción, es necesario que cuando el vehículo pase por cada sensor, la banda se detenga cierto tiempo a 
fin de poder cumplir con las tareas especificadas, según la tabla siguiente: 

Sensor Proceso Retraso Tsl 
1 Pintado de carrocería 6 
2 Secado de carrocería 10 
3 Colocación del tablero de instrumentos 5 

Tabla 5.2. Procesos de la linea de ensamble. 

Además 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 tránsito de los vehículos de una línea de producción a otra. 
La siguiente tabla contiene el significado de los mensajes que componen este código de señalización entre 
las lineas de ensamble, así como la forma en que el sistema debe responder a cada una de ellas: 

Estado Significado Acción 
00 No habilitado Parar banda v mostrar mensaie 
01 No hav insumo Parar banda v emitir alarma 
10 Atasco Parar banda v emitir alarma 
11 Producción normal Continuar v mostrar mensaie 

Tabla 5.3. Sistema de señalización en la linea de ensamble. 

Después de haber planteado las condiciones del problema, se procede a elaborar el circuito lógico de 
control que llevará a cabo las tareas solicitadas; en el siguiente diagrama se muestra una posible solución a 
las circunstancias presentadas: 
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E06 SO& 

E07 S07 
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113 

Figura 5.5. Diagrama lógico planteado para la linea de ensamble. 

En la figura 5.5 se observa que las entradas de los sensores con los que está equipada la linea de 
producción 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 señalización de la tabla 5.3, simbolizados como se verá 
posteriormente en el código SllL 1 correspondiente al diagrama lógico. Cuando el estado "11" se presenta en 
los sensores, la producción en la línea de ensamble se considera normal, por lo que la salida de la 
compuerta AND2 número 4 se verifica para habilitar al bloque de temporizadores One Shot (TempoC) que 
otorgan a la banda de producción 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 línea de producción los problemas 
definidos en la señalización planteada al inicio del problema, la operación 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 ANO se dispara para activar a su vez a la Alarma 
asociada, deteniendo con esto el movimiento de la hipotética banda electromecánica. 

De esta manera, los bloques funcionales del diagrama lógico interactúan entre si enviando y recibiendo 
información por medio del bus concebido en la solución para este fin. Para implementar esta solución 
empleando al V-PLM, es necesario hacer las declaraciones apropiadas de los módulos lógicos 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 código SllL 1: 

CONFIG1; 
INPROG; 
DESP; 

SEG#1 E06, S06; 
SEG#2 E07, S07; 

AND2#1 E06, E07, 110, 00; 
AND2#2 E06, E07, 111, 10; 
AND2#3 E06, E07, 112, 01; 
AND2#4 E06, E07, 113, 11; 
AND2#5117, 113, sao, 11; 

NOR3#1120,121, 122, 117, 111; 

ALARMA#1 110, 1, 1; 

ALARMA#2 111, 2, 1; 

ALARMA#3112, 3, 1; 

FINPP; 

Ensamble.SIL 

*CONFIGURACIÓN DE FUNCIONAMIENTO DEL PLM 
*INICIO DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL 
*HABILITACIÓN DE LA UD DEL V-PLM O DEL PLM 

*SEGUIDORES A LAS VARIABLES DE ENTRADA ASOCIADAS 
*A LOS SENSORES DE LA LINEA DE PRODUCCIÓN 

*BLOQUE DE COMPUERTAS LÓGICAS PARA DISCRIMINAR LOS 
*ESTADOS PRESENTES EN LAS ENTRADAS DE LOS SENSORES 

*COMPUERTA LÓGICA PARA HABILITAR EL FUNCIONAMIENTO DE LA 
*LINEA DE PRODUCCIÓN 
*ALARMA ASOCIADA AL MENSAJE DE ESPERA DEL VEHICULO, 
*PROVENIENTE DE OTRA LINEA DE PRODUCCIÓN ANÁLOGA (NO HABILITADO) 
*ALARMA ASOCIADA AL MENSAJE DE ESPERA DE INSUMO PARA 
*CONTINUAR CON LA PRODUCCIÓN, DETIENE EL MOVIMIENTO DE LA 
*BANDA (SIN INSUMO) 
*ALARMA ASOCIADA AL MENSAJE DE ATASCO EN LA LINEA DE PRODUCCIÓN, 
*QUE NECESARIAMENTE DETIENE EL MOVIMIENTO DE LA BANDA (ATASCO) 

•FIN DE SUBPROGRAMA PRINCIPAL 

INMODI; "INICIO DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO 
MANDESP4; 
TEMPOC#1 EOO, 113, 120, 00:00:06.00, 001; "TEMPORIZADOR QUE DETIENE 6[s] EL TRÁNSITO DEL PRODUCTO 

"PARA EL PROCESO DE PINTADO DE CARROCERIA 
TEMPOC#2 E01, 113, 121, 00:00:10.00, 001; •TEMPORIZADOR QUE DETIENE 10[s] EL TRÁNSITO DEL PRODUCTO 

ºPARA EL PROCESO DE SECADO DE CARROCERIA 
TEMPOC#3 E02, 113, 122, 00:00:05.00, 001; •TEMPORIZADOR QUE DETIENE 6[s] EL TRÁNSITO DEL PRODUCTO 

•PARA LA COLOCACIÓN DEL TABLERO DE INSTRUMENTOS 

MENSAJER0#1 "NO HABILITADO", 01, 16, 15, 1001; ºMENSAJE ASOCIADO A LAALARMA# 1 (NO HABILITADO) 
# sistema no habilitado, esperando la senal de linea del 
##producción anterior. 

MENSAJER0#2 "SIN INSUMO". 01, 16, 015, 1001; ºMENSAJE ASOCIADO A LA ALARMA #2 (SIN INSUMO) 
# Insumo de producción no adecuado o en cantidad diferente al 
##la requerida, favor de revisar paso 1 de producción. 

MENSAJER0#3 "ATASCO". 01, 16, 015, 1001; ºMENSAJE ASOCIADO A LA ALARMA #3 (ATASCO) 
#Obstrucción en la linea.¡ 
##Favor de revisar. 

MENSAJERO#O "OP. NORMAL", 01, 16, 015, 1001; ºMENSAJE TESTIGO DE OPERACIÓN NORMAL 
## Producción Normal. 

FINMODI; •fiN DE SUBPROGRAMA TEMPORIZADO 

Listado 5.3. Ensamble.SIL. 
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En las primeras líneas que componen al subprograma principal se especifica la configuración inicial del V
PLM o PLM si es el caso, la habilitación de la UD y posteriormente una serie de seguidores que serán 
conectados como variables de entrada a las compuertas lógicas. Las VBE que simbolizan a los sensores de 
la línea de producción y sus correspondientes seguidores serán enlazados en las compuertas de tipo AND2 
que se declaran en las líneas siguientes a las mencionadas, para llevar a cabo la lógica apropiada 
encargada de determinar si la producción puede continuar, o si se ha presentado algún problema por el cual 
se deban detener los procesos. 

Dentro de la lógica referida se encuentra el módulo lógico AND2 #5, que en conjunto con la compuerta 
NOR3 #1, envían a la línea de producción la señal de iniciar su operación después de que el vehículo se ha 
colocado al principio del recorrido, proveniente de otra banda automatizada en la que procesos similares se 
han verificado sobre el producto en cuestión, representando al bus de habilitación que se especificó como 
característica requerida al inicio del problema. 

En el subprograma temporizado de esta aplicación se localizan las declaraciones correspondientes al bloque 
de temporizadores tipo One Shot que modifican el comportamiento de la banda de producción, enviando la 
señal de alto adecuada a los tiempos necesarios para cada proceso dentro de la línea de ensamble. Las 
características de los tres temporizadores empleados son: activación por flancos de bajada (transición de 
niveles de energia de altos a bajos), restablecimiento por detección 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 los sensores de la banda para detectar el paso del producto y mostrar, si la situación 
lo amerita, mensajes de error que den cuenta al operador de lo que está sucediendo. El Mensajero activo 
por defecto es aquél que describe el transcurso normal de los procesos dentro de la línea de producción. 

Con esto se ejemplifica el uso del V-PLM en el control de los procesos de producción en serie que se utilizan 
en diversas industrias, sin embargo, es importante aclarar que por simplicidad se decidió considerar que la 
linea de ensamble se encuentra ocupada por un solo vehículo a la vez, desde que éste inicia su recorrido 
hasta que lo finaliza, liberando la línea después de que se ha completado el tiempo total de duración de los 
tres procesos requeridos, además 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 línea de ensamble para 
ser atendido. 

No obstante que este detalle no se tomó en cuenta para el ejemplo, el desempeño óptimo de esta solución 
puede conseguirse mediante la aplicación de técnicas de depuración de procesos, tales como la teoría de 
colas, a fin de determinar cuáles son los tiempos adecuados para mantener la linea de producción en 
funcionamiento el mayor tiempo posible. La ventaja que presenta la solución implementada por medio del V
PLM se refleja en que, a pesar de las modificaciones en los requerimientos del problema, el mantenimiento y 
la adecuación del código en el programa fuente a las nuevas condiciones se hace rápida y fácilmente, 
admitiendo impactos minimos en el desempeño final, como podría ser debido a la presencia de módulos 
adicionales, que no representa mayor problema para el usuario gracias al diseño del lenguaje SllL 1 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 transición 
de circuito abierto 

El siguiente ejemplo de aplicación consiste en realizar con el V-PLM la lógica requerida por un arrancador de 
voltaje reducido, basado en un autotransformador con transición de circuito abierto, para un motor de 
inducción trifásico. En la industria existen arrancadores de este tipo implantados con lógica 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 (contactares); se supone que la secuencia de arranque requiere que 
los contactares 1A y 2A se cierren al oprimirse el botón de arranque "A" y permanezcan así 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 contactar 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 condición, además de 
que se debe contar con un botón de paro (P) de modo que al oprimirse el mismo, el motor sea desconectado 
del suministro trifásico que lo alimenta; se supone que el tap seleccionado para los autotransformadores es 
el adecuado para lograr el par de arranque requerido por la carga mecánica que mueve el motor. 

SUMINISTRO 

TRIFÁSICO 

sao;;-¡ r% roo% 
~-1__.L ~._J=r~ 1A 

2A 

-jf--~~~~~~*-~-4-_ry 
M 
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1-1~~cr~1~~~____ry~~ 
M 80.'Yo_j i l___i;oo;. 

65% 

figura 5,6, Conexionado de arrancador de voltaje reducido basado en autotransformador cuya secuencia de arranque se ha de Implantar. 

Una forma de realizar la secuencia de arranque con módulos lógicos realizables por el V-PLM se ilustra en la 
figura 5.7, apreciándose en la misma el empleo de cinco módulos 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 duración de tres segundos con disparo por flanco de subida, un temporizador con retardo 
de activación (On-De/ay) de 3.5 segundos y un seguidor lógico. En la misma figura se muestran las variables 
booleanas empleadas y con qué elementos físicos están relacionadas. 
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Figura 5.7. lmplantaclón de la secuencia de arranque requerida, empleando módulos realizables por el Y·PLM. 

501 

500 

Para un mismo tipo de módulo el lenguaje SllL 1 permite especificar entre otras cosas, los niveles de 
verificación de las entradas y salidas que el mismo pudiera contener; de esta manera, los niveles de 
verificación 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 verificación de las entradas de RESET para los dos 
temporizadores se definió como alto, de igual forma a como se hizo para las salidas de los mismos; nótese 
el empleo de la VBI 101 como señal de RESET para ambos temporizadores. Cabe señalar aquí que siempre 
que se inicia la ejecución 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 algún módulo 
tendrá siempre un nivel de cero lógico. 

A continuación se muestra el programa fuente en SllL 1 requerido: 

Arrancador.SIL 

;llNPROG; 
AND2#1 EOO,E02,102, 11; 

1
SEG#1 501,502; 

1 FFARS#1 E01,I02,IOO, 1000; 
:FINPP; 
¡1NMODI; 
: TEMPOC#1 100,101,501,00:00:03.00, 101; 
'TEMPOD#2100,101,soo.00:00:03.50,10; 
:FINMODI; 

Listado 5.4. Arrancador.SIL. 

Para ampliar la información sobre la forma de declarar los ML, sintaxis y parámetros de configuración, puede 
consultarse el capítulo 2 de este trabajo. 
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CONCLUSIONES 

Como se pudo observar durante el desarrollo de los capítulos y apéndices que componen este trabajo, para 
la obtención del objetivo planteado al inicio del proyecto convino hacer uso de variadas herramientas de 
diseño y planeación, que nos permitieran establecer con claridad las metas parciales, los métodos y 
técnicas, las pruebas de evaluación y desempeño adecuadas, asi como la retroalimentación 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. l. Antonio Salvá 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 
Lógico Modular (PLM), y el Programador Lógico Modular Virtual (V-PLM) propuesto para responder a 
razones de índole académica, como la de proporcionar una herramienta de ensayo y experimentación, asi 
como estimular el interés por ampliar la aplicación 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 
continuación se presenta una lista de conclusiones puntuales, reflexionadas desde un enfoque 
fundamentalmente técnico, sobre los aspectos más importantes que caracterizan el desarrollo de este 
proyecto: 

Sobre la elección de la versión VB6 como lenguaje de programación 
El proyecto fue planeado en un inicio para ser desarrollado en el lenguaje de programación Visual Basic 4. 
Conforme el proyecto fue avanzando, y debido a las necesidades de contar con una herramienta más 
actualizada que soportara el manejo y desarrollo de la tecnología ActiveX, así como del sistema operativo 
Windows ©de 32 bits, se vislumbró la necesidad de migrar la parte construida de la aplicación a la versión 6 
del mismo entorno Visual Basic. 

Sobre la forma de evaluar (DoEvents) 
Como se puede ver, en el capitulo 3 en la sección de Integración de Módulos, se utiliza un ciclo infinito para 
aprovechar todos los recursos de procesamiento de la computadora y así lograr que el tiempo de simulación 
sea el menor posible. La instrucción que permite que el sistema operativo siga respondiendo a eventos 
generados por el usuario, como detener la simulación o usar otras aplicaciones, por citar algunos, es la 
palabra reservada DoEvents. Por esta razón, esta instrucción es un elemento clave para lograr la simulación 
en tiempo real que se aprecia en las respuestas del V-PLM. 

Sobre la conexión serial 
Visual Basic cuenta con un control estándar que permite el manejo de los eventos relacionados con los 
puertos seriales de la PC. Fue justamente este control (MSComm), el que permitió establecer comunicación 
entre la PC y el elemento de hardware (referirse al capitulo 3) que se desarrolló para emular el 
funcionamiento de un PLC virtual. Para establecer la comunicación serial y lograr la transmisión y recepción 
de datos se elaboró un programa en lenguaje ensamblador, el cual fue alojado en la memoria EEPROM 
contenida en el microcontrolador 68HC11 F1. 

Sobre el uso de la tarjeta FACIL_ 118 
La elección de esta interfaz de hardware obedece al hecho de que el microcontrolador central y la 
distribución de los puertos de entrada y salida en el diseño de la tarjeta, facilitó el manejo de los bloques de 
variables binarias requeridos por el V-PLM para emular el funcionamiento de un PLC. En adición, los 
conocimientos previos que se tenlan acerca de este dispositivo permitieron implementar fácilmente las 
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rutinas de código necesarias para administrar el intercambio de información entre la interfaz fisica del V-PLM 
y la arquitectura del sistema anfitrión (PC), debido a que el equipo de programadores está estrechamente 
familiarizado con esta base tecnológica y los conceptos de los elementos que la integran. 

Sobre los controles ActiveX 
ActiveX es una tecnologia desarrollada por Microsoft Corporation © que se utilizó en este proyecto para 
crear cuatro controles con funcionalidades especificas. Los primeros dos controles (Byte8++.ocx, 
Byte_Hrz.ocx) representan gráficamente un arreglo de ocho bits, los cuales cuentan con propiedades que 
permiten encenderlos y apagarlos de forma independiente de acuerdo a eventos generados por el usuario 
en la interfaz gráfica. Un tercer control (UnidadDesp.ocx) tiene las propiedades y métodos para desplegar 
mensajes de texto en el Panel principal, de forma análoga a como lo hace una pantalla de LCD en el PLM. 
Finalmente se construyó el control Delay.ocx, que tiene como principal característica 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 generación dinámica de módulos temporizadores del V-PLM, y su uso permitió reducir al mínimo el 
empleo de tiempo de procesamiento requerido para satisfacer el limite de 10[ms], además evitó el conflicto 
que se presenta en Visual Basic 6 al introducir en un mismo proyecto varios controles estándar del tipo 
Timer. 

Sobre el compilador auxiliar de código SllL 1 
Este compilador de código SllL 1, hecho en lenguaje Basic por el M. l. Antonio Salvá Calleja, le sirve al 
sistema como filtro principal para validar un archivo SllL 1 de entrada. El programa es un módulo ejecutable 
en el entorno de Sistema Operativo de Disco (DOS), cuya llamada se efectúa desde el ambiente visual de 
Windows ©a través de la instrucción Shel/. La entrada que recibe el compilador es un archivo con extensión 
SIL y los resultados generados al final de su ejecución se aprovecharon en el V-PLM para reportar al usuario 
los errores hallados en su archivo, hasta que se obtiene código válido que puede ser depurado por el 
módulo de preproceso (PreProceso.Bas) propio del V-PLM. 

Sobre el módulo de preproceso 
El resultado final de este proceso genera argumentos fijos que serán utilizados por el módulo de evaluación. 
La depuración intensiva del código nativo SllL 1 a partir del archivo fuente ayudó a reducir el tiempo de 
ejecución 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 mínimo el número 
de operaciones relacionadas con la identificación de los módulos declarados por el usuario en tiempo de 
ejecución, ya que se lleva a cabo una sola vez y antes de iniciar el proceso de simulación. 

Sobre las características adicionales 
Además 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 interactúa con el sistema. Se ha 
incluido un archivo de ayuda que contiene los tópicos indispensables para llevar a cabo una simulación e 
interpretar los resultados; también se incluyen en este documento ejemplos de aplicación de carácter 
ilustrativo del funcionamiento de un PLC en general, y del PLM en particular, para ser evaluados con el 
prototipo del simulador diseñado. 
Dentro del entorno Windows ©, este software se inserta de forma natural en el mismo adoptando las 
caracteristicas definidas por el usuario, apegándose a las convenciones y recomendaciones existentes para 
el desarrollo de programas en general. Además, en el V-PLM pueden ser definidas distintas configuraciones 
de fuente, colores e imágenes que hacen que esta aplicación en particular sea aún más intuitiva para el 
usuario final. 
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Conclusiones y comentarios 

COMENTARIOS 

El resultado de este trabajo se ve reflejado en una aplicación de software que cumple con las características 
establecidas por el PLM, ya que cada uno de los módulos contenidos en él fue diseñado para el V-PLM de 
manera independiente, lo cual permite a nivel de programación poder hacer mejoras en el futuro, asi como 
cambios o actualizaciones a los bloques ejecutables, de la misma manera que es posible incluir módulos 
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 capítulos de este reporte escrito el uso de la Ingeniería de Software, 
que nos permitió elaborar la planeación adecuada para conseguir y probar los resultados alcanzados 
gradualmente; las etapas de análisis, la propuesta del Modelo de Ciclo de Vida del Software como 
metodología de desarrollo, las pruebas de consistencia y calidad del producto, la elaboración de manuales y 
los diagramas de los procesos involucrados constituyen la base conceptual y teórica que llevó a la 
consecución de una aplicación sólida y estable. En ésta se pueden generar reportes de apoyo y lograr 
resultados confiables, cuando se le utiliza en la resolución de problemas de control lógico con fines 
orientados al campo académico, brindando al mismo tiempo una aproximación al ámbito de la industria en la 
cual se presentan comúnmente estas situaciones, para las que los egresados de esta institución deben estar 
preparados con bases firmes de conocimiento, a fin de proponer las soluciones más 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 
Ingeniería de la UNAM; el producto mencionado cumple con el conjunto de requerimientos identificados en 
la etapa temprana de planeación y puede por lo cual, servir de apoyo en las experiencias didácticas que se 
llevan a cabo entre profesores y alumnos, en los laboratorios y las asignaturas ligadas a desarrollos 
similares. Tiene además posibilidades de crecimiento, ya que su estructura es flexible a cambios y 
adecuaciones, pudiendo actualizar sus caracteristicas según se requiera para extender el periodo de vida 
útil del sistema. 

En el campo personal, podemos señalar que la experiencia obtenida durante el desarrollo de este proyecto 
resulta ampliamente favorable, puesto que además de haber enriquecido la formación académica de los 
alumnos implicados, fue posible aplicar variadas herramientas de diseño elegidas entre la amplia gama 
existente y nos permitió simultáneamente adquirir mayor conocimiento e interés por transportar la 
experiencia citada al campo laboral, dentro del cual debemos estar preparados como personas y 
profesionistas para desempeñar un papel digno de la Institución que generosamente nos ha formado. 

Finalmente, la proyección 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 más completo que incluya la adición de nuevos módulos lógicos ejecutables por el software de 
simulación, la integración de un sistema gráfico que efectúe traducciones entre código nativo SllL 1 y 
lenguaje de escalera, la aplicación de la metodología para desarrollar nuevos simuladores relacionados a 
otros PLCs y la actualización del software compilador de código SllL 1 a los entornos de programación 
visuales, por mencionar algunas expectativas. 
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Diagramas de flujo de los módulos de preproceso 

Como fue explicado en el capítulo 2 de esta tesis, el V-PLM requiere contar con cadenas de texto fijo 
representativas de los módulos lógicos declarados en una aplicación, con el propósito de poder ejecutar 
dichos módulos 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 código SllL 1 dentro del período mencionado, para generar 
resultados confiables en la ejecución de aplicaciones en donde el factor tiempo puede ser crítico. 

El objetivo de este apéndice es el de presentar los diagramas de flujo de las funciones y subrutinas que 
llevan .a cabo la depuración de las lineas de código 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 módulos lógicos y no ha detectado errores en su escritura. Posterior a 
esto se efectúa, dentro de las acciones correspondientes a un botón de comando del Panel principal, una 
depuración de bajo nivel en la cual se pueden notar los siguientes pasos: 

)> Apertura del archivo con la extensión SIL 
)> Reconocimiento y validación del archivo cargado 
)> Lectura del archivo, eliminación de comentarios del usuario y colocación de marcadores necesarios 

para delimitar argumentos de módulos lógicos 
)> Separación de los subprogramas principal y temporizado 

Al finalizar esta serie de pasos, se inicia la ejecución en el módulo de código PreProceso.Bas de las 
funciones y rutinas que generarán como resultado las cadenas depuradas, que serán finalmente los 
argumentos fijos de las subrutinas de evaluación contenidas en el módulo ModEvaluación.Bas. 

Se presenta al lector, en la parte final de este apéndice, una tabla que contiene una breve explicación 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 través del flujo de ejecución de los componentes de esta etapa de análisis y síntesis de los 
módulos lógicos. 

A.1 Subrutina Analiza 

La subrutina que engloba a los distintos subprocesos que aquí se presentan se denomina Analiza(), su 
función es enmarcar el entorno de llamadas a otras rutinas de manera organizada y estructurada; a 
continuación se muestra el diagrama de flujo correspondiente a este bloque de preproceso: 
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Analiza() 

Llamada a la subrutina 
setldentlfica(CADPP);hacer 

(modPP =Indice) y (bandera= 1) 

Llamada a la subrutina 
setldentifica(CADPT);hacer 
(modPT= Indice - rnodPP) y 

bandera= 1 

Llenar el arreglo de TESPP(I) con los valores de 
cadena(I) ;el Indice i tornará valores desde O a modPP -

1; llenar el arreglo de TESPT(I) con los valores de 
cadena(l+modPP); el Indice 1 tornará valores desde O a 

modPT-1 

Reportar al usuario el número de modPP 
m6dulos en el subprograma principal, modPT 
en el subprograma temporizado y el número 

de módulos encontrados en total 

Establecer un nuevo estado en los botones de 
acción del simulador 

.,, 
c~~~R_e_tor~no_d_e_s_u_b_ru_lin_a~~) 

Figura A.1. Subrutina Analiza. 

Apéndice A 

Esta rutina hará llamadas internas a subrutinas, que a su vez estarán ejecutando de manera repetitiva a 
otras funciones y procesos más especializados, asimismo entre sus tareas se cuentan el establecer el 
número total de ML en el programa fuente y colocar al V-PLM listo para iniciar la simulación. 

A.2 Subrutina setldentifica 

La siguiente rutina en el orden jerárquico 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 selección 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 parámetro; el contenido de dicha cadena puede ser el listado completo del SPP o 
del SPT, según el argumento que se proporcione en la llamada a la subrutina. Su diagrama de flujo 
correspondiente se puede observar en la figura A.2: 

- 205 -



Diagramas de flujo de los módulos de preproceso 

setldentifica{ByVal CADGEN As Strlng) 

Reinicializar strTemp = ••; lnlOper = 1; 
indicePP = O; lndicePT = O; 

Fer 1 = 1 To Len{CADGEN) 
Comparar un segmento de CADGEN 
con la subcadena representativa de 1---------------, 

cada ML 
Nextl 

strTemp 

TEMPOA OBSCE 

ompuertas 
de2, 3 y4 TEMPOS DESP 
entradas 

TEMPOC NOT 

TEMPO O RTR 

TEMPOE SEC 

TEMPOG SEG 

e-------) 
Retorno de subrutina 

Figura A.2. Subrutina setldentlflca. 

En la figura anterior se puede distinguir que los ML realizables se ilustran como bloques de ejecución, 
debido a que para cada uno de ellos existe un patrón particular de generación de cadena, es decir, que las 
llamadas a las subrutinas pertinentes se hacen en distinto orden y frecuencia, algunas veces cambiando la 
disposición de las llamadas y en otras ocasiones, cambiando el valor de los parámetros 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 bloques 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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ALARMA 

AJustar el apuntador lnlOper; asignar el 
número Identificador COTespondiente; 
hacerrep• 1, bitlnv• 1yDamar a la 

aubrulina selVBX 

Llamada a la subrutina setVal para 
obtener el s9ulente wgumonlo 

Hacer rep .. 2, pretnv a 1 y 
llamar a la subrutina setVal 

Llamada ata 
subrutina secArg 

Fin de ALARMA 

Compuertas 16gleas 
den entradas 

Ajustar el apuntador iniOper; ----'"I asignar el nümero 
Identificador cOrTespondienle; 
hacerrep = n + 1, billnv = Oy 
llamar a la subrulina setVBX ------ ,- -------,,------ •-- ---( ,~~=~~;:~ 

Donde n: NUmero de entradas de la 
compuerta lógica; 
n•2,3y4. 

l_____TEMPOC ) 

-~usier~ apu~ta:iJ iniOi>er; ~·1gnar-e1·1 
nümero klenllflcador correspondiente, 
hacer rep = 3, b1Unv = 1y narnar a la 

~---•u_b_ru_un_a~etVBX -~~ 

----~--- -----

E., a cadena(lndoce) avala 1 
iempo sin formato y aiuslar el 

lada; agregar los 3 bits de 
conftguracl6n __ T _______ _ 

0;;TEMroC=) 

CONTA 

Ajusta" el aponta:kw' lnlOper; •'Ons el 
número idefltificajor c:arraspmidlente; 
hacerrep•4,bitlnv• 1yllarna"ela 

subrutlnaaeCVBX 

Uama::ia dos .....:m consecutivas a 
la subrutina selVal para obtener los 

dos siguientes ergul'T9'ltos 

Hacer rep • 6. prelnv .. 1 y 
llamar a la subrutina selAfg 

Dar formato de 5 
ceros al argumento 

FindeCONTA 

(~ __ F_F
0
AR_s ___ ) 

~ 
°'"AJ,--u"'s1a<"'"'ao--=n"tad=a°"1n"'1o"'pe<=; 7as"'1g"'n".,'"'a" 

número ldenliílcador correspondiente; 
hacer rep • 3, billnv"' 1 y llamar a la 

subrutina setVBX 

º
-~ Hacer rep .. 5, preinv • 1 y 
latnar a la subrutina setArg ----===:e= 
c-F-;;;-FFARS ) 

MENSAJERO 

Aalgnm' el núma'O kkln~ 
cc:nmpondlente; ajustar el ap.mledor 

inlOper pa'"B obtener sOlo el nUmero de 
m6dulo; delimita el Inicio y fin del 

mensa;ert;o 

Llamada a la rutina setVal 
para obtener el valor de cr y 
darle formato de dos dlgitos 

Uamada a la rutina setVal 
para obtener el valer' de TV y 
darle formato de dos dlgitos 

Llamada a la rutina setVal para 
obtener el valor de P y dar1e 
formato de cuatro dlgitos 

Hacer rep = 5, preinv .. 1 y 
llamar a la subrutina setArg 

Delimttar el lmcio y fin 
del mensa¡e m6YIJ 

,,-----Y-~ 
l Fin de MENSAJERO ) 

e~ oascÉ _____ ) 

(_ MANDESP _/ 

------ ___ =::+_ ---- ----! Ajusta'" el apuntador 1niOper; asignar el 1 
nümero ldent1ficadof correspond1en1e; ¡ 
llamar cuatro \19CBS consecutivas a la 

subrutina set.Val para obtener los valores 

_______ +_ __ _ 
Ajustar el apuntador lnlOper; asignar:J 
nümero kklntincador corresponchente; 

llamN a la subrutina setVal 

¡------

(Flnd~-~NOESP--,-

(_ TEMPOO ) ----,----

l -~~=~ei~:~:i~~~-es~=e~1 hacer rep • 3, blllnv = 1 y llamar a la 
subrullna setVBX . ---==--1=::~=-=--

Agregar a cadena( indice) el valor 1 
de tiempo ain formato y a¡uatar el 

-:~·~~;.~7:,:2_"''ª ": _ 
,/ 

Fin de TEMPOO 

de 1, CI, NO yR 

( _ TEMPOE 
-----1 --

l
. -A¡U-stM e1~ntadc!1ñ1ol>er-; a~1gna,. ei-1 

número ldent1f1cador correspond1ente: 
hacer rep = 2. bitlnv = 1y llamar a la J 

subruhna setVBX 

-r-~~~~··~~I:-~~a¡a ~-
1 

cadena(inchce) el valor de t1anpo 
Tm sin formato y a¡ustar el 

apuntador. agregar el valor de 
1 tiempo Te sin formato y éllUSlar el 
1 apuntador: agregar los 2 brts de 
1 contiguracl6n . l - -

Fin deTEMPOE 

Figura A.3. Bloques correspondientes a 101 ML del V·PLM. 
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( TEMPOA ) 

A.¡ust. el apunta:Scr lnlOper: mJgnar o1 
número ldESltific.oor correspondiente; 
hacer rep • 4, biUnv • 1 y a.nar a la 

subrutina selVBX; agregs a 
c.klna(indice) kJe¡ vaAaes de tianpo Sin 

fonnalo y ajusts d apunta:Xr: agregar 
kJll "" bits de caifiguración 

• 
( Fin de TEMPOA ) 

TEMPOS 

A;ustar el apuntador lntOper; asigna el 
número ldenliflCSdor ccrrespaldiente; 
hacer rep • 1, billnv • 1 y llamar a la 

subrulina setVBX __J 

!Hacer dos llanadas consec~ivas 
1 a la subrutina &elVal para cbtener 

CLASEyNT -------g Obtener número da pulsos y dar formato 
a 4 d/gitos: llamar e la subrutina setVal 

para obtener A; obtener la clase de 
TempoB; dar famato a cada uno de los 

pulsos ---------,----
-----"-- --~ 

(_. ·-~ITTde.T~~~J 
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Diagramas de flujo de los módulos de.preproceso 

DESP 

Asignar el número 
Identificador correspondiente 

Fin de DESP 

NOT 

Ajustar el apuntador iniOper; asignar el 
número Identificador correspondiente; 
hacer rep = 2, bitlnv = 1 y llamar a la 

subrutina setVBX 

c ___ F_ln_d_e_N_O_T_~) 

RTR 

Asignar el número Identificador 
correspondiente: anexar A o C a 

cadena(lndice) según se lea desde 
CADGEN 

Fin de RTR 

(~ __ sE~G __ ) 

~~~~-~-¡~~~~~~ 
Ajustar el apuntador lniOper; asignar el 
número identificador correspondiente: 
hacer rep = 2, bitlnv = 1 y llamar a la 

subrutina setVBX 

Fin de SEG 

SEC 

Ajustar el apuntador lnlOper; reinicializar 
el número de estados NE a cero; asignar 
el número Identificador correspondiente; 
obtener et valor del número de bits N B y 
compararlo con la variable global NBmax 

s1-..J NBmax= NB 1 

1 

Ajustar el apuntador lniOper;hacer rep = 
4 + NB, bitlnv = 1 y llamar a la subrutina 

setVBX; llamar a la subrutina setVal 
para obtener el valor de NE 

Hacer rep = 5, preinv = 1 y llamar a la 
subrutina setArg; comparar NE con la 

~---variable global NEm_a_x ___ ~ 

~-s1-..J NEmax=NE 1 

~ 1 
No 

.--------t~---------~ 
Hacer NEf llamadas consecutivas a la 

subrutina setVal; después de cada 
llamada a setVal, convertir cada dato con 
la función convert quitando las comas y 

agregarlo a cadena( indice) 

l 
( FindeSEC ~ 
--~_) 

Figura A.4. Bloques correspondientes a los ML del V·PLM (Continuación). 

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 índices enteros como iniOper y su valor duplicado íniOp para detectar la 
posición del apuntador con precisión y hacer los ajustes necesarios que permitan a esta etapa conocer el 
avance del análisis. 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 presentó. El procedimiento setldentifica hará, de acuerdo a la declaración del ML 
que se esté analizando, las llamadas pertinentes en orden y número a las subrutinas de mayor 
especialización, como las que se explican a continuación. 
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Apéndice A 

A.3 Subrutina setVBX 

El objetivo principal de este módulo es el de recuperar las entradas y salidas que sirven de argumentos a los 
ML que asi lo requieren. Puede configurarse su ejecución para obtener de 1 a 4 argumentos, según sea 
necesario, a través del valor de rep; su diagrama de flujo se observa en la figura A.5: 

setVBX(ByVal CADGEN As String, ByVal 
Indice As lnteger, ByVal 1 As lnteger, rep As 

lnteger, bitlnv As lnteger) 

Ajustar el apuntador lnlOper para evitar 
las comas y encontrar el inicio del 
operando; reinicializar las variables 

gotmod = O y preinv = O 

ama a a asuDru na 
setArg(CADGEN, lniOp, gotmod, 
preinv, indice, rep) actualizando el 

valor de iniOQ=er~--~ 

SI 

No 

SI 

Agregar la cadena obtenida al 
arreglo TESPP(lndicePP) e 

incrementar indicePP 

Hacer preinv = 1 y obtener la 
cadena de prelnverslón con 

(setArg CADGEN, lnlOp, 
gotmod, preinv, indice, rep) 

Agregar la cadena obtenida al 
arreglo TESPT(indicePT) e 

Incrementar indlcePT 

e Retorno de subrutina __) 

Figura A.5. Subrutina setVBX. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La anterior subrutina se apoya en el uso de otros dos procedimientos para conseguir sus resultados; la 
delegación de funciones entre módulos más pequeños obedece a que, mientras la recuperación 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 diseño de las subrutinas y funciones 
permite conseguir más de una forma de operación de las mismas, según se altere el valor de alguno de sus 
argumentos; esto se notará en los diagramas correspondientes a los bloques que se explicarán 
posteriormente. 
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A.4 Función setArg 

Descendiendo en el nivel de la jerarquía de subrutinas encontramos a la función setArg, cuyo objetivo se 
enfoca en localizar y dar formato si es necesario, a la VB que actúa como operando del ML, distinguiendo su 
tipo, número de grupo y bit. Se le suministran como parámetros las copias de CADGEN e iniOper en CADEN 
e iniOp respectivamente, a fin de no alterar los valores originales y evitar la pérdida o corrupción de la 
información; cada vez que finaliza su ejecución actualiza el valor del apuntador iniOper para devolverlo a las 
subrutinas que efectuaron su llamada desde un nivel superior en la jerarquía. El diagrama de flujo 
correspondiente a setArg se observa en la figura A.6: 

A.5 Función setVal 

setArg(ByVal CADEN As String, iniOp As 
lnteger, gotmod As lnteger, preinv As lnteger, 

ByVal indice As lnteger, rep As lnteger) 

Reinicializar strTemp = "" 

No~ 

Ajustar el 
apuntador lnlOper 

evitando espacios y 
tabuladores; 

agregara 
cadena( indice) 

sólo la cadena de 
bits de 

configuración 

SI 

SI 

Detectar si el número de módulo ha No 
sido declarado utilizando uno o doslj 

caracteres; obtener el dato y 
agregarlo a cadena(indice) 

Hacer gotmod = 1; ajustar el 
apuntador iniOper y evitar 

espacios y tabuladores 

Detectar si la variable operando ha 
sido dcclnradn utilizando tres o 

cuatro caracteres; obtener el dato y 
agregarlo a cadena(indice); ajustar 

el valor de lniOper evitando las 
comas, espacios y tabuladores 

entre un operador y otro _T __ _ 

~---.c==R;;;-,;;~o-d:sub;utÍ;;-~---~ 

Figura A.6. Función se!Arg. TESIS CON 
FALLA DE ORiGEN 

Dentro del mismo nivel jerárquico se localiza a la función setVal; su tarea es recuperar un valor de carácter 
general, ya sea de tipo entero, entero largo, de fecha y hora, dato binario o 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 posición dentro de CADEN que marca el final del 
dato; asimismo hace uso de la cadena strTemp para guardar temporalmente 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 manipulación posterior. Al finalizar este proceso, la función 
actualiza el valor del apuntador iniOper para retomarlo a la subrutina o módulo que efectuó su llamada. El 
diagrama de flujo de setVal se puede observar en la figura A.7 a continuación: 

A.6 Función convert 

Reinicializar: strTemp = -
finVal=O; 

evitar espacios, tabuladores y ajustar el 
apuntador iniOper 

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 

y 
t T ~ j Convertir el contenido de 

¿~~m:~¿'0~s_,-/. Si 1 strTemp a tipo entero y 
~ . guardar el valor en NE 

No 
~------Y-~~-~--~ 
Agregar una coma para marcar el fin 

del dato; ajustar iniOper con el 
desplazamiento indicado por finVal; ~---~ 

evitar caracteres no utilizables 
localizados después de cada dato 

( Retorno de subrutina~ 

Figura A.7. Función setVal. 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Otro de los bloques especializados de código de preproceso es la función convert, 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 parámetros que se le proveen a esta función 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 contendrá al final el conjunto de parámetros 
originales y los estados con el formato convenido, y su contenido será almacenado en cadena(indice) como 
la representación definitiva del ML. El segundo parámetro de ajuste para la ejecución de esta función es 
lonCsec, siendo éste una variable entera en la cual se indica la longitud de la cadena que contiene los datos 
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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 hexadecimal 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 función Hex2Bin. También se obtiene la 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 más significativas de los datos binarios 
que demanda un secuenciador de estados. Al terminar su ejecución, convert actualiza el valor del apuntador 
iniOper y lo devuelve al módulo que realizó su llamada; el diagrama de flujo de esta función se muestra en la 
figura A.8, vista abajo: 

,"f•"'. .. 

onvert(BY'\falcadenaSec As Sfrm¡¡;-¡¡¡¡op-e 
As lnteger, ByVal lonCsec As lnteger, ByVal 

NBAs lnt er 

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 posición de inicio de los datos en 
la variable lniDato; reinicializar coma = O; 

obtener el tipo de dato a partir de lniDato y 
guardarlo en cadenaSec 

i 
~-"H"-

"B" 

Obtener la longitud de strOat y 
guardarla en lonDato 

Hex2Bln(strDat, NB) 
para convetir el dato 

hexadecimal a binario 

Agregar os ceros necesarios 
en la posición más 

significativa de strDat hasta 
obtener 4_Q!gi=tos~-~ 

_SI_ en la posición más 
{

Elimíñái"Tos -cef6s ñec"esarios 

significativa de strDat hasta 
__ _.9btener 4 dí itas 

No 

~------•-------
Agregar strDat a cadenaSec; asignar 

cadena(indice) = cadenaSec 

_ _¡-=-
c=!letorno de subrutina ) 

Figura A.8. Función canvert. 

- 212 -

TESIS CON 
FALLA DE ORiG .. 



Apéndice A 

A.7 Función Hex2Bin 

La función Hex2Bin, que se mencionó durante la explicación anterior, consta de una sencilla estructura de 
comparación que se limita a intercambiar el valor del dígito hexadecimal contenido en strHexa por su 
equivalente valor binario en el formato de cuatro dígitos, sin embargo, es posible ajustar el número de 
dígitos binarios representativos de dicho valor, suministrando a Hex2Bin el número deseado de dígitos a 
través de la variable lntBitslnByte. El dato binario generado estará almacenado en la cadena strBinario, cuyo 
contenido será devuelto a la subrutina que efectuó la llamada; el diagrama de flujo perteneciente a Hex2Bin 
se ilustra en la figura A.9, que se ve a continuación: 

.. ,· , .. 

o 

2 

~ 3 . 
4 

~ 5 . 
6 

~ 7 

~ 
. . 
~ 

8 
9 

~ 
. . 
~ 

A 
B 

~ 
. . 
~ 

e 
D 

~ 
. . 

E 
~~ F . 

lntBitslnByte = 4 

No 
t 

BitslnByte = lntBitslnByte 

Dar formato a S-trB_i_n-ar-io-~~ 
número de dlgitos indicad.;·~.;,: ~>---~ 

.__ ___ i_nt_B_itslnByte__J 

__ [=_ 
( Retorno de s~~rutina ~ 

Figura A.9. Función He•2Bln. 
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A.8 Función setformato 

La función setFormato se emplea en la adecuación hecha a las subcadenas representativas de valores de 
tiempo para los módulos temporizadores, de manera que dichos datos conserven un formato homogéneo en 
longitud y disposición 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 dígitos 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 función agrega a la misma cadena strAux que recibe como parámetro, el o los pares 
de dígitos 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.1 O, mostrada abajo: 

Agregar la subcadena 1100" 
antes de strAux 

A.9 Función TimeDiff 

setFormato(ByVal strAux As String) 

Obtener la longitud de la 
especificación de tiempo y 

guardarlo en la variable 
longitud 

(-~~R_e_t~_n_o_d_e_su_b_ru_ti_"ª~~) 

Figura A.1 D. Función setformato. 

Esta función se emplea para obtener la diferencia entre dos valores de tiempo, generalmente entre los 
valores Tm y Te que sirven como especificaciones de disparo para algunos módulos temporizadores del V
PLM. El valor Tm se almacena en la variable cadena strAux, mientras que el contenido de Te se copia en la 
cadena temporal; con estos parámetros se llevan a cabo los cálculos necesarios (ver figura A.11) para 
convertir ambos datos a su equivalente en centésimas de segundo, lo cual facilita la obtención del resultado, 
guardándolo 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 especificación de tiempo en el formato 
HH:MM:SS.CS, adecuado a la forma de evaluación de los ML que emplean estos parámetros. 

e--··· 

TlmeDlff(ByVal strAux As String. ByVal 
temporal As String) 

Quitar la coma del dato; 
convertir el tiempo Tm en centésimas: 

horasTm = CLng(Mld(strAux. 1, 2)) • 60 • 60 • 100 
mlnutosTm = CLng(Mid(strAux. 4, 2)) • 60 • 100 

segundosTm = CLng(Mid(strAux. 7, 2)) • 100 
centeslmasTm = Clnt(Mid(strAux, 10, 2)) 

totalTm = horasTm + mlnutosTm + segundosTm + 
centesimasTm 

Convertir el tiempo Te en centésimas: 
horasTc = Clnt(Mid(temporal, 1, 2)) • 60 • 60 • 100 
mlnutosTc = Clnt(Mid(temporal, 4, 2)) • 60 • 100 

segundosTc = Clnt(Mid(temporal, 7, 2)) • 100 
centeslmasTc = Clnt(Mid(temporal, 10, 2)) 

totalTc = horasTc + mlnutosTc + segundosTc + 
centesimasTc 

El tiempo Te es mayar a Tm; 
SI- generar una diferencia nula 

TlmeDlff = "00:00:00.00" 

No • Efectuar la diferencia entre Tm y Te haciendo 
total = totalTm • totalTc 

,. 

horas = lnt(total / 100 / 60 / 60) 
total = total - (horas • 100 • 60 • 60) 

minutos= lnt(total / 100 / 60) 
total= total - (minutos• 100 • 60) 

segundos = lnt(total / 100) 
total = total - (segundos • 100) 

centeslmas = total; 
devolver el resultado con el formato 

TimeDlff = Format(CStr(horas), "O#") & ":" & 
Format(CStr(minutos). "O#") & ":" & 

Format(CStr(segundos), "O#") & "." & 
Format(CStr(centesimas), "O#") & "," 

l 
~eterno de subrutina )...-----' 

Figura A.11. Función TlmeDlff. 
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INTRODUCCIÓN 

La documentación para el usuario está concebida y organizada de manera que éste pueda efectuar una 
búsqueda rápida 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 del software fueron divididos por secciones que cubren 
tópicos de ayuda especificas, para que sea más fácil identificar la duda o el problema que el usuario tenga, 
asi como resolver la cuestión presentada con la información y/o los ejemplos adecuados. Las secciones 
están organizadas de la siguiente forma: 

,._ Usando el V-PLM 
,._ Elementos del V-PLM 
,._ Pantallas de visualización 
,._ Configuración del Panel 
.¿.. Comunicación serial 

En este apéndice se incluye la información contenida en los temas de Ayuda que el usuario puede consultar 
por medio de la opción Ayuda en el menú principal del Panel frontal del V-PLM o presionando la tecla F1; el 
sistema de ayuda está orientado tanto al usuario experimentado, como al usuario inexperto que no está 
familiarizado estrechamente con el uso y programación de los PLCs y con el manejo de simuladores de 
software. A causa de esto, la información que se ofrece tiene un perfil similar al utilizado para introducir al 
usuario al empleo de otras aplicaciones desarrolladas en la plataforma Windows de 32 bits. Asimismo, la 
organización de los temas se presenta desde el enfoque clásico que brindan los archivos de ayuda, a fin de 
infundir en el usuario confianza para comenzar a utilizar el V-PLM. Finalmente, la información descrita en 
este apartado es el complemento a lo desarrollado durante los capítulos anteriores, en los cuales se dieron a 
conocer los aspectos relacionados con el lenguaje SllL 1 y los bloques que componen al V-PLM, con relación 
al dispositivo de hardware en el que está basado este proyecto. 

8.1 Como declarar módulos en un archivo SIL 

El presente apéndice ofrece al lector ejemplos básicos para declarar módulos lógicos (ML) ejecutables en el 
V-PLM, escritos en código SllL 1. Con el objeto de ejemplificar la declaración de cada uno de los ML, se 
enllstan a continuación caracteristicas hipotéticas deseadas para diseñar dichos bloques de manera 
individual, así como su representación correspondiente en código SllL 1, que puede integrarse con otros 
módulos, utilizando las reglas y convenciones explicadas en capitulas anteriores: 

Ejemplo de un módulo Seguidor 
SEG - Identificación del módulo seguidor 
#7 - Número de seguidor contenido en el archivo SIL 
E01 - Variable de entrada 
803 - Variable de salida 

SEG#? E01,S03; 
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Ejemplo de un módulo Inversor 
NOT - Identificación del módulo inversor 
#2 - Número de inversor contenido en el archivo SIL 
112 - Variable de entrada 
S13- Variable de salida 

NOT#2 112, 513; 

Ejemplo de una compuerta de 2 entradas 

Apéndice B 

AND2 - Identificación de la compuerta de dos entradas; en este caso, esta etiqueta puede sustituirse por 
OR2, NAND2, NOR2, EOR2 o EORN2, según el tipo de compuerta lógica que se desee implementar 
#3 - Número de la compuerta AND2 contenida en el archivo SIL 
EOO - Primera variable de entrada de la compuerta 
E01 - Segunda variable de entrada de la compuerta 
S11 - Salida de la compuerta 
1 - No preinversión para la segunda entrada 
O - Preinversión para la primera entrada 

AND2#3 EOO, E01, 511, 10; 

Ejemplo de una compuerta de 3 entradas 
AND3 - Identificación de la compuerta de tres entradas; en este caso, esta etiqueta puede sustituirse por 
OR3, NAND3, NOR3, EOR3 o EORN3, según el tipo de compuerta lógica que se desee implementar 
#10 - Número de la compuerta AND3 contenida en el archivo SIL 
EOO - Primera variable de entrada de la compuerta 
E01 - Segunda variable de entrada de la compuerta 
E02 - Tercera variable de entrada de la compuerta 
S12 - Salida de la compuerta 
1 • No preinversión para la tercera entrada 
1 - No preinversión para la segunda entrada 
O - Preinversión para la primera entrada 

AND3#10 EOO, E01, E02, 512. 110; 

Ejemplo de una compuerta de 4 entradas 
AND4 - Identificación de la compuerta de cuatro entradas; en este caso, esta etiqueta puede sustituirse por 
OR4, NAND4, NOR4, EOR4 o EORN4, según el tipo de compuerta lógica que se desee implementar 
#23 - Número de la compuerta AND4 contenida en el archivo SIL 
EOO - 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 preinversión para la cuarta entrada 
1 - No preinversión para la tercera entrada 
O - Preinversión para la segunda entrada 
O - Preinversión para la primera entrada 

AND4#23 EOO, E01, E02, E03, SOS, 1100; 
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Ejemplo de un Flip-flop RS 
FFARS - Notación para identificar al módulo Flip·flop RS 
#12 - Número de Flip-flop incluido en el archivo SIL 
E05 - Variable de entrada S 
120 - Variable de entrada R 
S06 - Variable de salida del Flip-flop 
O - Verificación de la entrada S en bajo 
O - Verificación de la entrada R en bajo 
1 - Entrada S tiene la prioridad 
1 - El estado inicial de Q es 1 lógico 

FFARS#12 E05, 120, $06, 0011; 

Ejemplo de un Contador de Eventos 
CONTA- Notación para identificar al módulo contador de eventos 
#44 - Número 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 
O - Entrada de disparo D sensible a flancos de bajada 
1 - Nivel de verificación alto para C 
O - Nivel de verificación alto para R 
1 - Nivel lógico en 1 si se desea cuenta ascendente 
O - Nivel de verificación bajo para TF 

CONTA#44 E25, E26, E27, 121, 25, 30, 01010; 

Ejemplo de un Secuenciador de Estados 
SEG - Notación para identificar al módulo secuenciador de estados 
#9 - Número de secuenciador incluido en el archivo SIL 
E15- Variable de disparo (D) 
E16- Variable de congelamiento (C) 
E17 - Variable de reset (R) 
S11 - Variable de salida testigo de fin de cuenta (TF) 
S12 a S16- Variables de salida correspondientes a la palabra de estado 
12 - Número de estados a presentar 
1 - Variable de entrada de disparo detectada por flancos de subida 
1 - Nivel de verificación alto de la entrada C 
1 - Nivel de verificación bajo de R 
1 - Nivel de verificación alto de TF 
811000,801001,800010,800011,H07,H08,H09,H1A,HOB,H07,H08,H09 - especificación de estados en 
formatos binario y hexadecimal 
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SEC5#9 E15,E16,E17,511,S12,S13,S14,S15,S16,12,1111; 
# 811000,801001,800010,800011; 
# H07,H08, H09; 
## H1A, HOB, H07, H08, H09; 

Ejemplo de un temporizador TempoA 
TEMPOA - Notación para identificar al módulo TempoA 
#45 - Número de TempoA incluido en el archivo SIL 
E10 - Variable de disparo {D) 
E11 - Variable de restablecimiento {R) 
E12- Variable de habilitación {H) 
S10 - Variable de salida del pulso T 
00:00:05.00 - Duración del pulso 
O - Nivel de verificación en bajo para D 
O - Nivel de verificación en bajo para R 
1 - Nivel de verificación en alto para H 
O - Nivel de verificación de la salida en bajo 

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

Ejemplo de un temporizador TempoC 
TEMPOC - Notación para identificar al módulo TempoC 
#3 - Número 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 - Duración del pulso 
O - Disparo por flanco de bajada 
O - Restablecimiento por nivel alto 
1 - Nivel de verificación de la salida T en alto 

TEMPOC#3120, 121, 511, 00:01:15.00, 001; 

Ejemplo de un temporizador TempoD 
TEMPOD - Notación para identificar al módulo TempoD 
#82 - Número 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 activación 
1 - Se presenta 1 lógico para el temporizador con retardo a la activación 
1 - Restablecimiento en nivel bajo 

TEMPOD#82 E16, E17.123, 00:00:08.00, 11; 

Ejemplo de un temporizador TempoE 
TEMPOE - Notación para identificar al módulo TempoE 
#21 - Número de TempoE incluido en el archivo SIL 
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E03 - Entrada de restablecimiento (R) 
100 - Variable de salida del temporizador 
00:00:00.50 - Tiempo Tm 
00:00:00.25 - Tiempo Te 
1 - Restablecimiento del temporizador por nivel bajo 
1 - Arranque del temporizador en 1 lógico 

TEMPOE#21 E03, IOO, 00:00:00.50, 00:00:00.25, 11; 

Ejemplo de un temporizador TempoG 
TEMPOG - Notación para identificar al módulo TempoG 
#2 - Número de TempoG incluido en el archivo SIL 
E10 - Variable de entrada de restablecimiento (R) 
E11 - Variable de entrada de congelamiento (C) 
S10- Salida T 
S11 - Salida TF 
6 - Número de pulsos a presentar 
00:00:00.50 - Tiempo Te 
1 - Restablecimiento por nivel bajo 
O - Nivel de arranque del tren de pulsos en bajo para obtener pulsos verificados en alto 
O - Verificación de la 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, 510, 511, 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 
TEMPOS- Notación para identificar al TempoB 
#20 - Número de TempoB incluido en el archivo SIL 
1201 - Salida del temporizador 
1 - Temporizador de clase 1 
5 - Número de pulsos que genera el temporizador 
O - Pulsos de salida verificados en nivel bajo 
08, 09, 1 O, 11, 12 - Especificación, en dos caracteres, del número de segundos correspondientes a los 
instantes de disparo 

TEMPOB#20 1201, 1, 5, O; 
# 08,09,10; 
##11,12; 

Ejemplo de un módulo Mensajero 

*TEMPORIZADOR B DE CLASE 1 

MENSAJERO - Notación para identificar al módulo Mensajero 
#O - Número de Mensajero incluido en el archivo SIL 
"OPERAN" - Texto del mensaje fijo 
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1 - Número de columna donde empieza el mensaje móvil 
16-Espacios a utilizar para mostrar el mensaje 
15 - Intervalo de tiempo entre dos posiciones subsecuentes 
1 - Mensaje fijo desplegado en el renglón 1 
O - Mensaje móvil desplegado en el renglón 2 
O - Operación sólo si el Mensajero es el módulo desplegador activo 
1 - Se despliega mensaje fijo y móvil 
"Operación normal" - Texto del mensaje móvil 

MENSAJERO#O "OPERAN", 1, 16, 15, 1001; Mensaje testigo de operación normal 
##Operación normal 

Ejemplo de un módulo Alarma 
ALARMA - Notación para identificar al módulo Alarma 
#3 - Número de Mensajero asociado a la Alarma incluida en el archivo SIL 
E03 - Entrada de verificación para la alarma 
3 - Prioridad de la alarma 
1 - Nivel de testificación alto en la entrada 

ALARMA#3 E03, 3, 1; 

Ejemplo de un módulo OBSCE 
OBSCE - Notación para identificar al módulo Observador del Contador de Eventos 
#3 - Número asociado con el contador de eventos número 3 
1 - Representa en un caracter un digito de configuración 
5 - Número de columna a partir de la cual se desplegará la cuenta 
3 - Número de digitos más significativos para mostrar la cuenta 
2 - Muestra el valor de la cuenta en el renglón inferior 

OBSCE#31, 5, 3, 2: 

Ejemplo de un módulo Mandesp 

Apéndice B 

Se necesita observar en la UD los mensajes asociados con los módulos Mensajero de una aplicación en 
particular, dentro de la cual se sabe existe un módulo de este tipo al que le fue asignado el número 9 

MANDESP 9; 

8.2 Usando el V-PLM 

8.2.1 Abrir un archivo SIL 

Para abrir un archivo con la extensión SIL se puede utilizar el botón Abre archivo Sil, del Panel principal. 
Con esta acción aparecerá inmediatamente una ventana que permite buscar el archivo que se desea 
simular. Después de haber elegido el programa SIL requerido, aparecerá en la Unidad Desplegadora del V
PLM la ruta en la cual se encuentra el archivo y su respectivo nombre. Este mensaje seguirá apareciendo 
hasta que un mensaje del archivo simulado lo sustituya. 

- 223 -



Documentación para el usuario 

Figura B.1. Botón Abre archivo Sii. 

B.2.1.1 Abrir un archivo SIL, por medio de la opción de menú 

otro camino para abrir un archivo SIL es utilizando el menú Archivo/Abre Archivo Sil. Haciendo click sobre 
esta opción, 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 botón asociado a esta acción. 

B.2.2 Analizar un archivo SIL 

Abrir Ar chivo 511 

Siri-1ul.:1t /q.:h1\·i:' ':O;I 

L•t·ten•:·r :-:-·.1ri-111l.so:1·:·1·, 

f1n¡-rt1r1111 

í·:e1ni::1ar 

Salir 

Figura B.2. Menú Archivo/Abre Archivo Sii. 

Al oprimir el botón Depurar archivo Sil, ubicado a la derecha del botón Abre archivo Sil en el Panel principal, 
se hace un análisis de los errores que pudiera contener el archivo SIL, por medio del compilador de código 
SllL 1 auxiliar del V-PLM. En caso de no existir errores de sintaxis, se lleva a cabo una depuración 
estratificada para optimizar la interpretación de las declaraciones de módulos por parte del subsistema de 
Evaluación; después de esto, aparecerá un mensaje indicando que la depuración fue exitosa. En caso de 
que en el archivo SIL se detecten errores, se visualizará inmediatamente una pantalla auxiliar llamada 
Reporte de Errores, en donde se indicará al usuario el número y tipo de errores que se encontraron. En esta 
situación, el usuario podrá revisar y editar su código, guardarlo y filtrarlo nuevamente, hasta que el archivo 
no contenga errores sintácticos. 

Figura B.3. Botón Depurar archivo Sil. 

B.2.2.1 Analizar un archivo SIL, por medio de la opción de menú 

Otro camino para analizar el archivo SIL activo es utilizando el menú Archivo/Analizar Archivo Sil. Haciendo 
click sobre esta opción se inicia el proceso de análisis del código fuente, de la misma manera en que se 
lleva a cabo después de haber presionado el botón asociado a esta acción. 
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B.2.3 Simular un archivo Sil 

Abrir Archivo Sil 

Sirnul.:ir Archivo 511 

['e:tener Sirnulac1ón 

Irnpr1rr:i1 

Reiniciar 

Salir 

Figura B.4. Menú Archlvo/Anallzar Archivo Sil. 

Apéndice B 

Después de eliminar cualquier posible error que contuviera el archivo SIL, el sistema permitirá al usuario 
iniciar la simulación oprimiendo el botón Iniciar la simulación. Al activarlo, éste cambia automáticamente su 
función para habilitar al botón Detener la simulación, que podrá ser presionado en el momento en que se 
desee suspender la ejecución del simulador. 

191 
Figura B.5. Botones Iniciar la simulación y Detener la simulación. 

B.2.3.1 Simular un archivo SIL, por medio de la opción de menú 

Otro camino para simular el programa SllL 1 activo es utilizando el menú Archivo/Simular Archivo Sil. 
Haciendo click sobre esta opción se inicia el proceso de simulación de los bloques declarados en el código 
fuente, de la misma manera en que se realiza después de haber presionado el botón asociado a esta 
acción. 

.--.1rr11Jl.,1 .C..rr h1v1 • c,11 

Imprimir 

Reiniciar 

Salir 

Figura B.6. Menú Archivo/Simular Archivo Sil. 
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B.2.4 Reiniciar la ejecución del simulador utilizando un archivo SIL distinto al actual 

En cualquier momento durante la ejecución 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 operación se selecciona desde el menú Archivo la opción Reiniciar (ver figura 
8.7), después de elegir esta opción aparecerá un mensaje que advierte al usuario sobre la perdida de 
información de la simulación anterior si se reinicia el V-PLM (figura 8.8). En caso de aceptar, el simulador se 
reestablecerá con sus propiedades iniciales y en el estado apropiado para abrir un nuevo archivo SIL. 

Si11111l,Hlo1 llel PI M 

Opciones Ayuda 

Abrir AtdW:'ü Sil 

Analc.:-:ir Arch1vc1 5!1 

Simular Archivo Sil 

Imprimir 

Salir 

Figura B.7. Menú Archivo/Reiniciar. 

_SI se reinicia se perderá el estado actual y los datos de simulación. lRequlere continuar? 

Sí No 

Figura B.B. Confirmación del usuario para reiniciar el V-PLM. 

B.3 Elementos del V-PLM 

B.3.1 Unidad desplegadora (UD) 

La UD es una sección 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 renglón inferior como 
superior de la misma, y pueden ser fijos o móviles. 

figura B.9. Unidad Desplegadora del V-PLM. 

Al lado derecho de la UD se encuentran ubicados tres botones con diferentes funciones, que se describen 
aqul abajo: 
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Botón OBSCE. Al presionar este botón, se puede observar secuencialmente 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 observación del valor de las variables declaradas, este mismo botón 
debe presionarse repetidamente. 

Botón BAXA. Sirve a los temporizadores que generan pulsos de acuerdo al Reloj de Tiempo Real (TempoB), 
como medio de habilitación. El valor predeterminado es el de habilitado, para el cual el botón presenta la 
apariencia de no estar presionado; cuando el usuario hace click sobre el mismo, el botón cambia su 
apariencia a presionado y se mantiene en ese estado, inhabilitando el funcionamiento de los módulos 
lógicos que detectan constantemente el estado de este elemento originalmente contemplado en el PLM. 

Botón BAXD. Tiene como función principal el permitir la revisión secuencial de la lista completa de mensajes 
asociados a los módulos Mensajero, contenidos en el archivo SIL con el que se está trabajando; esto se 
logra pulsando repetidamente el botón 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 podrán activarse o 
desactivarse a través del evento c/ick sobre la etiqueta del número que identifica la entrada, como se 
muestra en la figura B.1 O. El funcionamiento de las entradas es similar al de un botón que conserva su 
estado hasta detectar un cambio hecho por el usuario. Al momento de activar la entrada se iluminará 
inmediatamente el LEO que se encuentra al lado derecho, estableciéndose en el color verde para indicar 
que está encendido y retomando al color rojo para indicar que la entrada ha sido apagada. 

VBEO VBE 1 VBE2 VBE3 
. 00 • 10 • 20 • 30 • 01 •• 11 • 21 • 31 • ·.·.02·,· 12 o 22 • 32 • ''.ór·• 13 • . 23 • 33 • . ~ .:_e . ·. ·: ·. . . - • • • , .. 04 .•. 14 24 34 

05 • 15 • 25 • 35 • TESIS CON ·:'.os e 16 • 26 • 36 • FALLA DE ORIGEN 
01/. 17 • 27 • 37 • r 

' 

Figura B.10. Las entradas EOO, E12, E27 y E34 estén encendidas, mientras que las reatanteo permanecen desactivadas. 
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B.3.2.1 Bloques de entradas para la comunicación serial 

Si se habilita la opción de comunicación serial, el bloque de entradas luce igual que en la figura 8.11. Como 
la comunicación entre el hardware empleado por el V-PLM y la PC se hace únicamente 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 física, y se conservan las propiedades gráficas para 
aquellas que no tienen entradas reflejadas en el hardware. Cabe mencionar que el usuario no podrá hacer 
cambio alguno en las variables de entrada VBEO y VBE1 desde el Panel principal, solamente se realizarán 
dichos cambios utilizando los switches contenidos en la interfaz física. En esta situación los botones de las 
entradas correspondientes a VBEO y VBE1 cambian a un color grisáceo para indicar que no es posible 
modificar sus valores con el evento click en la pantalla. 

;~.Xo8~ •. · '. : ~~E • .-;:?:lf!~i~';\jl'.~~~~~~l 
:·rJI e 11 e '21 e:: !3f~;;e '.'. . 

. fü • 12 • • '· 22 • .,:;32;:9> ... . . .. ·:;···: ._,.,,~,_ .. ~ .. -.q~· 
rn e u e . 23 e ,'.;\33e::•.;:t 

,·,. • • . : . ' ..• :¡~:>·&11•' '%~ 
l!.·~1-.'~· •. : .. :l•l ' 'i l;24 ·.~ .•. ;;¡~~~~·tf-.. --~1 
:¡.IJ~ ., ·í~. • :'','.25 •• j::f~h'35'.f•'1l~ 
:, m: e :í, e 2s e W>3~~-·~~ 
• (¡/ • ·¡¡ • • 27 • :;~\37,~~~:~¡ 

•• . J .: ..... - t 
., .. , -~ ~ .. _. J 

Figura B.11. Los dos primeros bloques (VBEO y VBE1) quedan preparados para testificar los cambios, se atenúa su color y se deshabilitan para no 
permitir modificaciones en su valor desde el Panel principal. 

B.3.3 Bloques de salidas VBSO 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 
bloque no se puede ejercer modificación 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 opción de comunicación serial (como en el caso de los bloques de entradas), esto se debe a que su 
funcionamiento es independiente de dicha característica, pues su objetivo consiste simplemente en permitir 
la visualización de las VBS del V-PLM. 

Si se encuentra habilitada la comunicación serial, además de poder visualizar las salidas en el Panel, se 
podrán observar los valores de las mismas en la interfaz flsíca, reflejados en los LEDs contenidos en ésta. 
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Figura B.12. Bloque de salidas. 

B.3.4 Reloj del sistema y configuración 

En el cuadro Reloj del Panel principal se muestran el día, la fecha y la hora establecidos para el sistema, y 
desde aquí es posible cambiar esta configuración si así se desea, sin limitarse al uso del ambiente 
proporcionado por el entorno Windows de la PC. El cambio en la configuración de tiempo del sistema se 
hace pulsando el botón que se encuentra en la parte superior de este cuadro, etiquetado como Cambiar 
RTR (ver la figura B.13). 

Reloj Ci;;;.ambiar RTR D 

I" . ' ',.:,,¡¡ 

' ·::· -,. 

Figura B.13. Cuadro del RTR en el Panel del V·PLM. 
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Al hacer click sobre este botón aparecerá la ventana que se muestra en la figura B.14, en la que se podrán 
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 sólo hacer un 
click en el día elegido del calendario a la derecha del cuadro. Después de completar los cambios, se debe 
hacer click en el botón Aceptar para asegurarse de que éstos hayan sido admitidos. En caso de que se 
quiera conservar la configuración anterior y anular los cambios efectuados, se puede hacer click en el botón 
Canee/arde la ventana. 
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Figura B.14. Cuadro de configuración del RTR. 

8.3.5 Reporte del análisis 

Esta pantalla se hará visible al usuario en aquellas situaciones en las que, durante el análisis del archivo 
SIL, se hallen errores en la declaración de los Mls. El objetivo de esta pantalla es el de mostrar en su parte 
superior el número de error, la línea en donde se está presentando y una breve descripción del mismo. En la 
sección inferior de esta pantalla se muestra el código SllL 1 analizado, teniendo esta parte de la pantalla 
propiedades de edición, a fin de brindarle al usuario la oportunidad de rectificar las declaraciones contenidas 
en su código y verificar las causas de los errores encontrados. 

Después de corregir los errores, el usuario puede pulsar el botón Guardar para almacenar los cambios 
hechos en ese instante y después de esto, volver a filtrar el código SllL 1 presionando el botón Revisar, 
hasta asegurarse de que su aplicación no contiene más errores. Si no se desea guardar los cambios hechos 
al programa fuente, la pantalla puede ser cerrada haciendo click en el botón Cerrar de la parte superior 
derecha, para de esta forma devolver el control al Panel principal. 

,, c;1r.Nn lr.l 161 Nn J:"NrnNTR6nn HJ n1Rl="rTtv61="011 

: · i: •PROGRAMA PEJ318 Sil 
•EJEMPLO DE PROGRAMACIÓN DEL PLM 
•JULY 
CONFIG1; COMANDO QUE ESPECIFICA CONFIGUAAOON DEL FUNCIONAMIENTO 
.-OEL PLM 

!NPROG; COMANDO QUE OEUMIT A El INICIO DEL PROGRAMA {INIC10 DEL SPPJ 
'INICIO DE SENTENCtAS ASOctAOAS CON EL BLOQUE FUNCIONAL DOS. 

~ •QUE DEBEN SER PARTE DEL SUBPROGRAMA PRINCIPAL· 

· ¡ ~. AlAAMA~Lff2~~-'*~~l~~1riÁ~~ORIDAO 1 

Figura B.15. Pantalla Reporte del Análisis. 
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8.4 Pantallas de visualización multipropóslto 

Las pantallas de visualización 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 pestañas sirve como contenedor de las mismas, 
actuando a la vez como medio de acceso a los datos en ellas incluidos. La información contenida en dichas 
pestañas se describe a continuación. 

8.4.1 Programa fuente 

En la pestaña Fuente se. puede visualizar el código fuente del programa SIL después de que ha sido 
cargado en el V-PLM y ha pasado por la depuración de bajo nivel, en la que se eliminan los comentarios del 
usuario y se colocan algunas marcas dentro del código antes de efectuar el análisis intensivo. Si los MLs 
contenidos en el archivo constan de más líneas 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 la figura 
B.16. Cabe mencionar que en esta ventana no se puede efectuar cambio alguno en el código, puesto que no 
se cuenta con la propiedad de edición por razones de diseño del software. 

CONFIG1 INPROG DESP SEGH1 E01, ~I 
I01 SEGH2 E02, 102 SEGH3 E03, 103 
ALARMM3 I03, 3, 1 AlARMM2 102, 2, 1 :;:! ¡ 
ALARMM1 I01, 1, 1 FINPP INMODI 
MANDESP 4 MENSA.JEROH1 "ALARMA 
EOO", 01, 16, 15, 1001 #El motor del 
compresor principal se ha detenido, si no se 

[f.Y.~~] Intermediarias Reporte 

Figura B.16. Programa Fuente. 

B.4.2 Bloque de Variables intermediarias 

TESIS CON 
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La pestaña Intermediarias contiene 7 bloques gráficos, de 3 grupos cada uno, que representan a las 
variables intermediarias del V-PLM; el valor de estas variables sólo puede ser alterado por los resultados de 
la ejecución del programa SllL 1, ya que los mismos no pueden ser modificados directamente por el usuario, 
puesto que la interfaz no responde a los eventos de ratón o de teclado aquí 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 posición de la barra deslizable colocada a la derecha del visor para este 
fin, como puede observarse en la figura B.17. 

Mediante la inspección de este bloque se puede testificar cómo se va modificando el valor de las variables 
intermediarias, de acuerdo a los resultados de la ejecución de los módulos lógicos dentro del archivo SIL 
activo en el simulador. Debajo del bloque que contiene a las variables intermediarias existe una casilla de 
verificación (checkbox) denominada Habilitar OTR, la cual habilita o deshabilita la Observación 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 ejecución de la aplicación. La habilitación de esta característica ocasiona 
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un aumento en el tiempo promedio de evaluación, sin embargo, durante las pruebas se comprobó que dicho 
incremento no es crítico para el funcionamiento del V-PLM, puesto que el desempeño de las aplicaciones 
ejecutadas no alcanzó el límite de 10[ms] de las especificaciones . 

vo 

V1 

V2 

........ -r 
00 0102 03 04 05 06 07 = 
•••••••• 
00 0102 03 04 05 06 07 = ........ -
00 0102 03 04 05 06 07 -

~ca.sillad~ 
~Verillcaclon 

Figura B.17. Cuadro de variables Intermediarias y casilla de verificación Habllltar OTR. 

B.4.3 Cuadro de reporte 

La sección de Reporte de Simulación contiene un resumen de la información generada por el V-PLM sobre 
los tiempos registrados en una sesión de simulación; en esta pantalla se reporta la hora en que dio inicio 
una simulación en particular, la hora de término, la duración completa de la simulación, los ciclos totales 
realizados y el tiempo promedio que cada ciclo tomó 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 simulación, organizados en la pantalla de reporte que se muestra en la figura 
B.18. 

B.4.3.1 Imprimir reporte 

REPORTE DE SIMULACIÓN 

Hora de Inicio: 
Hora de Fin: 
Duración: 
Ciclos: 

Promedio: 

~ lntettrlediatias Repo1te 

19:tltto 
19:111:21 

111•1 
14ll1t (T] 

o.74 (m•/l] 

Figura B.18. Reporte de simulación y botón Imprimir Reporte. 

Este botón (ver figura B.18) permite imprimir un reporte con la información que se generó en el sistema 
después de realizar una simulación, conteniendo datos referentes a los tiempos de procesamiento, los 
valores finales de las variables de entrada, salida e intermediarias, si se habilitó la comunicación serial o no, 
y el puerto de comunicaciones configurado para ser usado con el V-PLM, entre otros. La opción Imprimir 
Reporte también se puede efectuar desde el menú Archivo, haciendo click en esta opción y después 
seleccionando Imprimir, como se muestra en la figura B.19. 
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Abrir Archivo Sil 
Analiz,:,r Archivo 511 

Simular Archivo Sil 

Detener Simulación 

lrn~ •r 111111 

Reiniciar 

Salir 

Figura B.19. Menú Archivo/Imprimir. 

Apéndice B 

Al seleccionar Imprimir, ya sea con el botón o con la opción de menú, se genera una pantalla en la que se 
pueden revisar los informes mencionados anteriormente; en esta ventana el usuario puede decidir entre 
cerrarla pulsando el botón Cerrar, hecho que devuelve el control al Panel principal, o mandar a imprimir el 
reporte modificando sus preferencias de copias e impresoras usando el cuadro de diálogo estándar 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. 

H1•¡m1h• • u111pil•l111Vt"•~u11• uu¡11h111l1t. 1 ').e: 

Reporte de elmulaclón generado el lunes, 1D febrero 20031 las 
11 :09:59 p.n1. 

An:hlvo activo: C:\V-PL~UEJemplos\l.lsgs.sll 

El pmgnim• fuente contl@ne: 
1 módulos en .. subprog ... nu1 principal. 

5 módulos en el suhprogram1 temporizado. 
1l módulos en total. 

Hora de Inicio: 13:81:51 
Hon de Fin: 2J:09:58 

Duración: 2 (s) 
Ciclos: 2718 [T) 

Pto1Mdlo: 0.74 (1nsfT) 

Figura B.20. Reporte Completo. 
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General 1 

r 

Soleccionar imptesora 

1~ • AQreaar Bmm 
Impresora ~ 

-----------·-------
_J-1 

r lmpcmir a un archivo Preferencias 'J 
Buscar mpresora •. 1 

--- ---------- ----------·-· ---- -

Estado: Listo 
Ubicación: 
Comentario: 

r 
Intervalo de páginas-------·- [ 

r. Todo 1 í 
r Selección r r:- ... _.¡··· ! ~ · •• ;.1 ! 

! ("" t:'~J'"'.l· . 1 

! 1 ! 

Número de copias: r:B 

Imprimir Cancelar 

Figura B.21. Cuadro de diálogo estándar Imprimir. 

8.5 Configuración del Panel 

La apariencia gráfica 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. 

8.5.1 Configuración de fuente 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura B.22). 

li:,;;:il!il~áll:l Ayyda 

VB E . Puerto Serial • t 
Figura 8.22. Configuración desde el menú Opciones. 

La pantalla de configuración que se muestra a continuación aparecerá para ilustrar los elementos gráficos 
del Panel que pueden ser personalizados al gusto del usuario: 
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,..,.,. 
- l 

vo - :•········ -·OO 01 02 03 04 05 06 01 

V1 ·eeeeeeee 
00 01 02 03 04 05 06 01 

V2 :eeeeeeee 
00 01 02 03 04 05 06 01 

r~oTR 

T 

Figura B.23. Pantalla de Configuración del V-PLM. 

Apéndice B 

2. Dentro de la ventana anterior, se oprime el botón Fuente, ubicado en la zona superior izquierda de la 
pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro característico de Windows © (ver figura 8.24) en donde 
aparecen las opciones de fuente, estilo y tamaño, para modificar el tipo de letra mostrada. 

f ue11te r? i/X' 
Fuente: E slilo de fuente: TamaPio: 

!Normal ¡a--
1 Aceptar 

@Arial Unicode MS A ... 
Cancelar 11' @Batang Cursiva 9 

11' @M S M in cho Negrita 10 
11' @PM ingliU Negrita cursiva 11 
11' @SimSun 12 
11' Abadi M T Condensed 14 
OArial .,. 16 .., 

1- Ejemplo · 

i 
[ __ _ .. .i 

Alfabeto: 

Figura B.24. Cuadro auxlllar Fuente. 

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar para conservar 
la configuración inicial. 
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B.5.2 Color de fuente 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura 8.22). 

2. Dentro de la ventana de configuración (ver figura 8.23), se oprime el botón Color de Fuente, ubicado en la 
zona superior derecha de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro característico de Windows © 
(ver figura 8.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podrá seleccionar el color deseado. 

Color ['?-JCRJ 
Colores básicos: 

17lilrrrrer:Dr 
•rror••• •mrar:i••••• •m•••••• •••••••• !ll!lll••••r•r 
Colores personalizados: 

r r· ,- r r 1---"'. r::J D:í 

•••••••• 
Definir colores personalizados » 

Aceptar 1 Cancelar j 

Figura 8.25. Cuadro auxiliar Color. 

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar para conservar 
la configuración inicial. 

8.5.3 Color de fondo 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura 8.22). 

2. Dentro de la ventana de configuración (ver figura 8.23) se oprime el botón Color de Fondo, ubicado en la 
zona central izquierda de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows © 
(ver figura 8.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podrá seleccionar el color deseado. 

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar para conservar 
la configuración inicial. 

- 236 -
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



Apéndice B 

B.5.4 Color de textos 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura 8.22). 

2. Dentro de la ventana de configuración (ver figura B.23), se oprime el botón 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 podrá seleccionar el color deseado. 

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar, para conservar 
la configuración inicial. 

B.5.5 Botones 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura 8.22). 

2. Dentro de la ventana de configuración (ver figura 8.23), se oprime el botón etiquetado Botones, ubicado 
en la zona inferior izquierda de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows 
© (ver figura 8.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podrá seleccionar el color 
deseado. 

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar para conservar 
la configuración inicial. 

B.5.6 Color de trames 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura 8.22). 

2. Dentro de la ventana de configuración (ver figura 8.23), se oprime el botón Color de Frames, ubicado en 
la zona inferior derecha de la pantalla. Inmediatamente se presenta el cuadro caracteristico de Windows © 
(ver figura 8.25) en donde aparece una paleta de colores, en la cual se podrá seleccionar el color deseado. 

3. Después de haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar para conservar 
la configuración inicial. 

8.5.7 Imagen de fondo 

1. Del menú Opciones se selecciona la opción de Configuración (ver figura 8.22). 

2. Dentro de la ventana de configuración (ver figura 8.23), se oprime el botón Imagen de Fondo, ubicado en 
la extrema esquina inferior derecha de la pantalla, por encima del botón Aceptar. Inmediatamente se 
presenta el cuadro de diálogo caracteristico de Windows © (ver figura 8.26), con la opción de búsqueda de 
archivos en los discos duros o extraibies del sistema, de donde se podrá 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. 

nusctu lHld in1rtgt~n f? :rx: 
Buscar en: l !a 111!1111!1!1 

L0 
Documentos 

recientes 1 (@·--
1 Escritorio 

¿_) 
Mis documentos 

-~ 
MiPC 

ÜMis documentos 
YMiPC 
~Mis sitios de red e Mi Maletín 

-~------------------- -------------' 
4'l;:). Nombre: 1 ~ 
~ r----------------~ Mis sitios de red Tipo: ! Imágenes (".bmp;'.jpg;".gif) ~ 

Abrir 

Cancelar 

r Abrir como archivo de sólo lectura 

Figura B.26. Cuadro auxlllar Buscar una imagen. 

3. Después dE!_haber realizado los cambios, se debe hacer click en el botón Aceptar para admitir las nuevas 
preferencias. Si no se desea aceptar las modificaciones, puede oprimirse el botón Cancelar para conservar 
la configuración inicial. 

B.6 Comunicación Serial 

B.6.1 Cambiar en la configuración el número de puerto de comunicaciones 

Para cambiar el número de puerto mediante el cual se establece la comunicación serial, y dependiendo de 
las caracterlsticas de la PC utilizada, en el menú Opciones se encuentra la opción Puerto Serial, en la cual 
se despliegan las opciones Comm 1 y Comm 2. Estas opciones son mutuamente excluyentes, ya que sólo 
se puede especificar un número de puerto a la vez; una marca de verificación aparecerá al lado de la opción 
seleccionada, indicando el puerto de comunicaciones que está en uso. 

VBE. 

nn • 

Conf1gur ación 

1íl • 

.,,commlJ 
Comm2 

;11~. 

Figura 8.27. Cambio de puerto serie por medio del menú . 

- 238 -

.-~~~~~~~~--

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Apéndice B 

B.6.2 Habilitar la comunicación serial 

La casilla de verificación que sirve para habilitar la comunicación serial se encuentra alojada debajo de la 
UD (ver figura B.28). Si se habilita este cuadro, el sistema estará listo para recibir y trasmitir información por 
medio de un cable serial que enlace a la inteñaz física diseñada para el V-PLM con la arquitectura anfitriona 
(PC) en la cual se está ejecutando el programa fuente. Un cambio de apariencia se notará en los dos 
primeros bloques de entrada, pues el color de sus botones se tomará a un tono grisáceo, para indicar que 
su función se verá reducida a mostrar el comportamiento de las entradas VBEO y VBE1, mientras que el 
manejo de sus valores sólo podrá hacerse desde la interfaz física. 

Figura B.28. Habilitación de la comunicación serial. 

8.7 Pasos del proceso de simulación de un archivo SIL 

La ejecución de módulos lógicos, y la obtención de los resultados generados por éstos a partir de un 
programa fuente del usuario, son la meta elemental del V-PLM, asi como la razón principal que motivó a su 
diseño y realización. A continuación 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 algún icono de acceso directo al programa, 
localizado en el Escritorio, en el menú ProgramasN-PLM del ambiente Windows ©, o seleccionando la 
opción Ejecutar del botón Inicio y examinando manualmente la ubicación del archivo ejecutable V-PLM.EXE. 
La pantalla de bienvenida se visualizará 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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\linuludut dt>I PI M 1 X 

Archivo Opciones Ayuda 

; 06 
07 .• 

~eloi 

: is 
·.16 
,·1i 

. ~~mbi~RTR\.:: ' . rffff!Fff ~r- ' rrtr:;'; Ofr;CE ~\1¡/;~ .. ~-· . , . . 
'"";.;·:~'!""' r · · rccrrr;r~Cr:;T[[~[.l;[g, .. :;_ lq;i:~··:: ·. .. r::: 
._i:_i 1,·:~:1ir•r11 · r:.~b1lib~omum~~6!'_~-~.·.-·_:!:::':·:· ·.{'.)~·:·::..'J·/:.. ..... ¡ ..... ,-.f'·;:'~ :··'·. ·: .... -. --~ ' .. 

,. '• ' - : .. _ ... -· ~--:~ ·~~ .. · ~ .. . . 
• .~., ... ·. ; ",,.,.,,..~-•-:-.,.e- .. • ,. '. r ." • •, ' 

Figura B.30. Panel principal del V·PLM. 

2. En este momento, el programa se encuentra preparado para cargar un archivo con código SllL 1 
ejecutable en el simulador; esto significa que el usuario podrá elegir de entre su biblioteca de aplicaciones, 
aquélla que desee simular. Para abrir un archivo puede utilizarse la opción correspondiente en el menú 
principal del V-PLM (ver figura 8.2) o presionar el botón que efectúa la misma operación (ver figura 8.1), 
primero de la serie de tres botones situados bajo el cuadro de visualización del sistema. El cuadro de 
diálogo Abrir un Archivo SIL se mostrará al usuario (ver figura 8.31) para permitirle buscar y seleccionar el 
archivo deseado; si el archivo elegido no está nombrado con la extensión SIL, el simulador lanzará un aviso 
de error para indicar esta circunstancia, como se ve en la figura 8.32. 

Ahrlt un An hivo ~11 f? Jr'X J 

f!.uscaJ en· 1 b E1emplos 

1 -->. [!:i5554TemE.~d---
L:t.:.J ~ SECS&SEC<t.sd 

Documentos i.!_)seplO OK.s~ 
1ecientes ~~ SeplO.sU 

r¡a l.!) rempG.sil 
~ ~TempoA.sll 

Eic1itorio ~ TempoBi.Sll 

~ TempoB'.:i.SIL u ~TempoB6.Sll 
Mis documentos ~ TempoB.Sll 

~TempoC.sd 

l~~·:: ·~>"··· "'-' j 
---;1=1empo=G=•i=======::::::::::::::3::.:-:I;:'.[:;::, __ :::::#<::;_ ··::11 .,. 

~ t:iombfe: 

Mis sitios de red Tip12· Jr---------------..=.J-.• Concel., 1 

r Ab111 como archvo de 16'o lectura 

Figura B.31. Cuadro de dialogo Abrir un Archivo SIL. ----------::'.".::-=--I 
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1 1d1•11-..11111 110 l l'I 1111111 1do1 X 

t i" ) ""1' Formato de archivo fuente SIL no reconocido 

Figuro 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 revisión del código leído desde el archivo, presionando el botón Depurar archivo SIL (ver 
figura 8.3), segundo de la serie de tres botones situados bajo el cuadro de visualización del sistema; esta 
acción pondrá en marcha el compilador de código SllL 1 auxiliar del V-PLM, y en caso de no existir errores 
en la declaración de los módulos lógicos, el usuario será notificado acerca de que la operación resultó 
exitosa y el programa se encuentra listo para comenzar la simulación, como se ve en la figura 8.33. 

V PIM fxl 

El archivo SIL analizado no contiene errores. 

Se han encontrado: 

7 módulos en el subprograma principal, 
5 módulos en el subprograma temporizado. 
12 módulos en total para el programa SIL. 

Aceptar 

Figura B.33. Archivo SIL cargado con éxito. 
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4. El siguiente paso consiste en arrancar el proceso de evaluación de los módulos lógicos declarados en el 
archivo SIL, presionando el botón Iniciar la simulación, tercero de la serie de tres botones situados bajo el 
cuadro de visualización del sistema; la apariencia de este botón cambia para colocar en su lugar el botón 
Detener la simulación (ver figura 8.5), con el cual el usuario podrá suspender la ejecución de los módulos 
lógicos en cualquier momento. Mientras el simulador se encuentra evaluando los módulos, el usuario puede 
alterar el valor de las VBE modificando sus niveles lógicos por medio de los controles distribuidos en el 
Panel, además puede testificar el cambio de los valores tanto de las VBI como de las VBS, así como 
inspeccionar otros aspectos en la pantalla de visualización del Panel y los mensajes de texto que se 
despliegan en la UD. 

5. Finalmente, para suspender la ejecución del código SllL 1 en el V-PLM, se debe presionar el botón 
Detener la simulación (ver figura B.5); a partir de este momento el usuario queda habilitado para generar un 
reporte completo de los aspectos de la simulación, oprimiendo el botón Imprimir Reporte, situado dentro de 
la pestaña Reporte de la zona de visualización del Panel frontal, o eligiendo la opción Archivo/Imprimir del 
menú principal, como se ilustra en las figuras B.18 y B.19. 
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C.1 Acrónimos 

Acrónimo Sianificado ,' 

ASCII American Standard Code for lnformation lnterchanae ',· ,,,., "'' _.,, -: ' 

BASIC Beainner's All-purpose Svmbolic lnstruclion Code :- : -_-.-···'·.·- ,;, 
'' ·' 

BAXA Botón Auxiliar A '" " '· ,._, ·-' •:•-·,·:'·': ., ',' .-:_. ~ .::· - .. _. 

BAXD Botón Auxiliar O ' •.::-""•·"'"' ,,•.,;•_'.';··: ,, __ :·, "•;" ·r ': 
°'e-

BCLD Bloaue de Comando Local y Despliegue --: .•·;-::.·: , <.•:.·.•;,;,.,;:•.'/.' ·'·• :;¡.;;, .;:,•¡-: •-y¿._;:v.::" •-: .. -.- -. : ., 
BE Bloaue de Entradas ,, 'i;' .. :.J~ :·~':'~";-.:fo:;.~~;'.,::~.!:~:.:: :.;:-;:,:'/.'.."f. /Í-; >!,:: . .'7?·:~; ;_ -f':-; .. -, . 

< BI Buffer Intermediario ' " o ''''·-:,·"· :--~.:.:e'-''' "~ ; ..• --~~:J;, .. :.;.:.·:. ·-: · . .::.-. ~~ ', ~-;; 

BS Bloque de Salidas : .. ,: '.·.;,< -::;:.-::··_,,,, . ,,._,., ... 1~:-

_2/-
ce Computadora Central .-, ·-,' .: . .-. '' -;--,' :· _.,_..,. ' .. ;,_-_,.,:-·::r-<-~-- ,: .:fy 

CEN Códiao Esqueleto Normalizado ·, :, .; .. -, .. ,_,.._ . .,,.,.,,.,:_;_ ,', ¡;:: 
CMT Computadora Mono Tablilla ,. ,.,,. ,,_;. 
DAO Data Access Object ·' ,''" ''' 

I! 
DOS Disk Operating System (Sistema Operativo de Disco\ ,- .. :·•, 
E/S Entrada/Salida .-.., .. ,, .. _,_·.•;.<., .. 

EEPROM Electricallv Erasable Proqrammable Read Onlv Memorv '• ,;:,-•' ·•,'.,:::.: .. 
EPROM Erasable Proarammable Read Only Memory ,,_,;.-,,. ' ' 

FA Fuente de Alimentación --: ' •.;:.,., -;,-_,.,' 
GPRTR Generador de Pulsos de acuerdo al estado del Relol de Tiempo Real '.,_ :¡_':_)<i!'!'!>~~"".</:;··._:._5;:, .• 

LCD Liquid Crvstal Display ' 
', ' --::•:Jf.i,¡;¡-,,;¡;-.:·::- /•-·.:.-.. IW 

LEO Liaht Emittinq Diode ,,,_ .. '·.'••:··•'::..-

LPP Lazo del Proqrama Principal ,' .·,·:·:''.:J.¿.,_;_.,, é 
MA Módulo Auxiliar .: '' 

' ML Módulo Lógico ,' ' . ' 
MRC Método de Ruta Critica ·,;:, -~' 
NB Número de Bits 
NE Número de Estados " 
NFS Neutro de la Fuente de Sensores ' 

OTR Observación en Tiempo Real 
PAUXA Puerto Auxiliar A 
PAUXB Puerto Auxiliar B 
PC Personal Computar (Computadora Personal) 
PLC Proqrammable Logic Controller (Controlador Lóaico Proaramablel 
PLM Programador Lógico Modular 
PUMMA Programa de Unificación para desarrollo con el Microcontrolador 68HC11 XX ligado a una Microcomputadora 

Anfitriona operando en modo visual 
RA Retardo a la Activación 
RAM Random Access Memory 
RO Retardo a la Desactivación 
RTR Reloi de Tiempo Real 
SBGCC Subrutina Base de Generación y Colocación de Códiao 
SD PLM Software de Desarrollo con el Programador Lóaico Modular 
SGCO Software Generador de Código Objeto 
SllL 1 Software de Interpretación de Instrucciones Lóqicas (Primera versión\ 
SPP Subprograma Principal 
SPT Subproarama Temporizado 
SQL Structured Querv Language 
TTL Transistor-Transistor Loaic 
UD Unidad Des~adora 
VB Variable Booleana 
VB6 Visual Basic 6.0 
VBE Variable Booleana de Entrada 
VBI Variable Booleana Intermediaria 
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Acrónimo Sianfffcado 
VBS Variable Booleana de Salida 
VFA Vivo de la Fuente de Actuadores 
V-PLM Prooramador Lóaico Modular Virtual 

T1bl1 C.1. Acrónimos utilizado• en este documento. 

C.2 Lista de errores del código SllL 1 

. Número Descripción del Error 
1 CARACTER ";" NO ENCONTRADO 

2 INSTRUCCIÓN DE LONGITUD MAYOR A 80 CARACTERES 

3 OPERANDO 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 INSTRUCCIÓN (INSTRU$) INEXISTENTE .•. .... ::·,~ :••:{.::>:·.::, .. 

9 RESERVADO ···:.J "·~á''··"''~;:J•:.é'J'·: .':: 

10 DIRECTIVA Y/O COMANDO DE INICIALIZACIÓN FALTANTES '.:.':°" .. f~fJr~'.i~;~~~:o.(J·,~; 1Y?-~·f' +.' 1 
11 CADENA SOBRANTE A LA DERECHA DE UNA DIRECTIVA EQU ,. <>:·.;.: .'.>.'·<·r,J 1 
12 DIRECTIVA EQU CON PRIMER CARACTER NO LETRA '.:,;·;. ,.:;,:..~, ".: ·.::' 

13 SIGNO IGUAL NO ENCONTRADO EN DIRECTIVA EQU .•• ::. :: :;,•/''"'::,::•:,;::·:/:y· .. ( 

14 CADENA A LA DERECHA DE SIGNO IGUAL INEXISTENTE O DE PUROS ESPACIOS ' :._: fe!:(: .:;~/. :·.:•... ' 

15 COMANDO DE INICIALIZACIÓN (COIN$) INVALIDO ,· .· ;.-,::. '.''·.: .• ; ;;;•'.;:<~; ..•. ',,'" 1 
16 PRIMER CARACTER DE INSTRU$ NO LETRA ' : ·:,: í 
17 INSTRUCCIÓN INEXISTENTE 1 
18 DECLARACIÓN FINPP COLOCADA MAS DE UNA VEZ í 
19 CADENA BINARIA INDICATIVA INVALIDA l 
20 OPERANDO CON CARACTER INICIAL NO LETRA ! 
21 jESPECIFICACIÓN DE BIT EN GRUPO DE ENTRADA O SALIDA INVALIDA 

22 jESPECIFICACIÓN DE GRUPO EN OPERANDO Xij INVÁLIDA 

23 jLETRA EN OPERANDO REAL DIFERENTE DE "E", "S" ó "I" 
24 CARACTER DELIMITADOR DE NÚMERO DE DISPOSITIVO NO ENCONTRADO 

25 ESPECIFICACIÓN NÚMERO DE DISPOSITIVO INVALIDO 

26 NÚMERO DE DISPOSITIVO PREVIAMENTE EXISTENTE 

27 CADENA DE OPERANDOS ESPERADA INEXISTENTE OPR$="" : 

28 OPERANDO QUE NO CUADRA CON NINGÚN DIREQU$ : 

29 SALIDA "S" DECLARADA ANTERIORMENTE 

30 SALIDA "I" DECLARADA ANTERIORMENTE i 

31 ENTRADA "E" DECLARADA COMO SALIDA 

32 CONFIGURACIÓN INVÁLIDA DETECTADA AL ESCRIBIR ESCBUFX.BLM 1 

33 MUL TI DECLARACIÓN DE COMANDO FINPP 1 

34 INSTRUCCIÓN INEXISTENTE 

35 NÚMERO DE OPERANDOS INCONGRUENTE CON LA INSTRUCCIÓN 1 ----- ·- -- -· ------··- __ .__. -·- - -- ----- ---·-------·--· ------------ . --------- ------ ... -····--- .. 
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Número Descripción del Error 

36 ENTRADA FISICA DECLARADA COMO SALIDA 

37 CADENA BINARIA (MAIE) DE LONGITUD INVALIDA 

38 GRUPO DE ENTRADA INVALIDO 

39 GRUPO DE SALIDA INVÁLIDO 

40 GRUPO VBI INVALIDO 

41 CARACTER # NO ENCONTRADO _.·_ 

42 ESPECIFICACIÓN DE GRUPO VACIA .. ,, . .. -.. '.; -~ '.;·;_;;'.•(;e;,:;. :C'i::~ .:.'!. • 

43 DIGITO O DIGITOS INVALIDO EN CADENA ESPECIFICADORA DE TIEMPO . "' . .-...<· ,'.::, __ .·.:,-_: :.·_.'---.• 
44 CADENA INDICADORA DE TIEMPO (00 00 00.00) INVALIDA ., -- : : . ·-·,;)'/.~~~'~.~~Y~1'j1'Éi~~·¡\ .. ~~~g¡"",__'I,~t~i~:".~·"'" ;_ .h·- ·, 

45 DECLARACIÓN INIMODI ANTES DE FINPP ,.., :: ·.'.<;,{::: :'.1~>:::r~~ :'=?iif.~;tfif~J:;t?;P: .. ~i~\'.:1:·-~ ·- . : ·' 
46 MUL TI DECLARACIÓN DE INIMODI -··;- .~t<.:·.:~:1\'.\~;>''.:úi\t:f.7:;~t.-1-~fi.\1'.i)t)~j7t~'."<" . ~ 

1 

47 DECLARACIÓN FINMODI ANTES DE INIMODI •. ,e•;. ;_:. ;:-: f'.:/7<;~ ~-'.~:;f'~~w:t¡J::iiJ~~~F,!;\· ;~- ~ 

48 ML TI DECLARACIÓN DE FINMODI -~ • ~ -:-:·-. ·;--:0 -/:Y1-~:-:/?~'&~~.:~'t~-~r-~:(<;:;~~:;:t:,~_-,-:-

NÚMERO DE TEMPORIZADOR FUERA DE RANGO . . .. -t-.r~,~- -~:;~-.1~~1.:;1::/~·-Af~;~~--:··::: -. 49 ,-., 

50 CADENA BINARIA INDICATIVA INVÁLIDA .. '.":·>-~::,;:.·:.> ;:t;"¡'·"'.\':.~;.>/-

51 FIN DE ARCHIVO ANTES DE PODER LEER LA TABLA DE DATOS . · ,. ;".-·: :·i':''" • ·¡<:;.;_ :<'·•:::" ;;· 

52 CADENAVACIA EN RENGLÓN DE DATOS DE TIEMPOS TM's ·.--; .. •, <: :.:: ... •>e" ;·, 

53 ESPECIFICACIÓN DE TIEMPOS INVÁLIDA {CADENA CORRESPONDIENTE DE LONGITUD MENOR QUE.11) 

54 CADENA ESPECIFICADORA DE UN TM INCONSISTENTE (DE LONGITUD INADECUADA) -. -

55 TIEMPO TM MENOR DE TIEMPO TC 

56 NÚMERO DE TIEMPOS TM REBASA EL VALOR NTM 

57 TC MAYOR O IGUAL A TM EN TEMPOE 

58 RENGLÓN LEIDO NO CORRESPONDIENTE CON CAMPO DE DATOS ESPERADO . 
59 NÚMERO DE ESTADOS EN SECUENCIADOR MAYOR QUE NESMAX {NESMAX=1000) 

60 NÚMERO DE ESTADOS EN SECUENCIADOR DECLARADO COMO CERO 

61 DECLARACIÓN 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 DECLARACIÓN DE ESTADO DE SECUENCIADOR 

64 NÚMERO DE DIGITOS EN ESTADO HEX DIFERENTE DE 2 

65 LONGITUD DE CADENA BINARIA EN ESPECIFICACIÓN DE ESTADO, DIFERENTE DE M EN SECUENCIADOR 
SECMXN 

66 EL NÚMERO DE ESTADOS DECLARADOS ASOCIADOS CON UN SECUENCIADOR ES SUPERIOR AL 
NÚMERO DE ESTADOS ESPECIFICADO 

67 NÚMERO BITS 'M' EN ESTADO DE SECUENCIADOR MAYOR QUE OCHO 

68 MÁXIMO NÚMERO DE CONTADORES DE EVENTOS REBASADO 

69 CUENTA INICIAL O CUENTA FINAL FUERA DE RANGO (>65535) EN MÓDULO CONTADOR DE EVENTOS 

70 CUENTAF < CUENTAI EN MÓDULO CONTADOR ASCENDENTE 

71 CUENTAF > CUENTAI EN MÓDULO CONTADOR DESCENDENTE 

72 MUL TIDEFINICIÓN DE INSTRUCCIÓN DESP 

73 MÁXIMO NÚMERO DE MÓDULOS DESPLEGADORES TIPO MENSAJERO REBASADO 
74 TAMAÑO DE VENTANA DE DESPLIEGUE MAYOR QUE 16, EN MÓDULO DESPLEGADOR TIPO MENSAJERO 
75 TAMAÑO DE VENTANA FUERA DE RANGO EN MÓDULO DESPLEGADOR TIPO MENSAJERO 
76 VENTANA DE TAMAÑO INCOMPATIBLE CON EL VALOR DE CI DECLARADO EN MÓDULO DESPLEGADOR 

TIPO MENSAJERO 

77 ENCABEZADO EN MÓDULO DESPLEGADOR TIPO MENSAJERO DE LONGITUD MAYOR QUE 16 ------------------ -
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Número Descrlpcl6n del E"º' 
78 TIEMPO DE PERMANENCIA DE VENTANA FUERA DE RANGO EN MÓDULO DESPLEGADOR TIPO 

MENSAJERO 
79 DIGITO O DIGITOS INVÁLIDOS EN CADENA ESPECIFICADORA DE UN VALOR NUMÉRICO 

80 NÚMERO DE TIEMPOS TM INFERIOR AL DECLARADO EN TEMPOG O TEMPOS 
81 NÚMERO DE ESTADOS LEIDOS EN CAMPO DE DATOS ASOCIADO CON UN SECUENCIADOR ES MENOR 

QUE EL DECLARADO EN LA CORRESPONDIENTE INSTRUCCIÓN SECMXN 

82 MULTIDECLARACIÓN DE INSTRUCCIÓN MANDESP 
83 TOPE INVALIDO PARA MÓDULOS DESPLEGADORES 

84 MUL TIDEFINICIÓN DE RTR 
85 NÚMERO DE TEMPORIZADOR TIPO B FUERA DE RANGO 

86 ESPECIFICACIÓN NO VÁLIDA PARA CLASE EN CONTADOR TIPO B 

87 ESPECIFICACIÓN DE CLASE FUERA DE RANGO EN CONTADOR TIPO B 

88 NÚMERO DE ESPECIFICACIONES DE DISPARO NO VALIDO 
89 NÚMERO DE ESPECIFICACIONES DE DISPARO FUERA DE RANGO 

90 DENOTACIÓN INVALIDA EN ESPECIFICACIÓN DE DISPARO DE TEMPORIZADOR TIPO B 
91 LONGITUD INVÁLIDA DE CADENA ESPECIFICADORA DE TIEMPOS DE DISPARO ASOCIADA CON 

TEMPORIZADOR TIPO B 

92 DIA DE LA SEMANA INVÁLIDO EN ESPECIFICACIÓN DE DISPARO ASOCIADO CON TEMPORIZADOR TIPO B 

93 DIA DEL MES INCONGRUENTE EN ESPECIFICACIÓN DE DISPARO DE TEMPORIZADOR TIPO B 
94 NÚMERO DE ESPECIFICACIONES DE DISPARO EN TEMPORIZADOR TIPO B INCONGRUENTE CON LO 

DECLARADO EN LA CORRESPONDIENTE INSTRUCCIÓN 

95 EXPRESIÓN PARA NÚMERO DE CONTADOR DE EVENTOS 

96 NÚMERO DE CONTADOR MAYOR QUE 80 EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE EVENTOS 
97 EXPRESIÓN NO NUMÉRICA PARA COLUMNA INICIAL "CI" EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE 

EVENTOS 

98 VALOR PARA COLUMNA INICIAL PARA "CI" FUERA DE RANGO EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR j 
DE EVENTOS i 

99 EXPRESIÓN NO NUMÉRICA PARA "NO" (NÚMERO DE DIGITOS) EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR! 
DE EVENTOS 

100 NÚMERO DE DIGITOS "NO" FUERA DE RANGO EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE EVENTOS ~ 

101 DIGITOS DE CONTADOR DE EVENTOS, REBASAN LIMITES FISICOS DE LA UNIDAD DE DESPLIEGUE t 

102 EXPRESIÓN PARA NÚMERO DE RENGLÓN INVÁLIDA EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE ¡ 
EVENTOS i 

103 NÚMERO DE RENGLÓN FUERA DE RANGO EN MÓDULO OBSERVADOR DE CONTADOR DE EVENTOS j 

104 ESPECIFICACIÓN INVÁLIDA DE MENSAJE DE ALARMA 
105 NÚMERO DE MENSAJE DE ALARMA ASOCIADO MAYOR QUE 200 

-- ·- - ·-- --- - --~---- - - ------

Tabla C.2. Lisia do errores del código SllL1. 
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C.3 Diccionario de datos 

Variable Tia o Módulo Descr/ac/ón 
bandera lnteger Pre Proceso Variable que discrimina si el argumento corresponde al SPP o al SPT dentro 

de setldentifica 
bitlnv lnteger Pre Proceso Valor que indica a una subrutina si debe recoger (O) una cadena de 

preinversión asociada a un ML, o (1) para el caso contrario 
BitslnBvte lnteqer Pre Proceso Copia de respaldo del valor de lntBitslnBv1e 
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 
BlnSimula Boolean Evalua Bandera oue indica si el V-PLM está simulando 
BolErrorPuertoSerie Boolean Evalua Bandera que indica que ha ocurrido un error en la comunicación serial 
BolExistenMensaieros Boolean Pre Proceso Bandera que indica la existencia de mensajeros en el archivo ".SIL del usuario 
BolMsolndicePrioridad Boolean Pre Proceso Matriz que sirve de "Pila de Prioridad" para ordenar los mensajes 
BolPrimeraVez Boolean Evalua Bandera oue indica si el V-PLM está simulando por primera vez 
BolTVBE Boolean Evalua Blooue de variables de entrada 
BolTVBEAnt Boolean Evalua Blooue de variables de entrada anteriores 
BolTVBI Boolean Evalua Bloque de variables intermediarias 
BolTVBIAnt Boolean Evalua Bloque de variables intermediarias anteriores 
BolTVBS Boolean Evalua Bloque de variables de salida 
BolTVBSAnt Boolean Evalua Blooue de variables de salida anteriores 
CADEN Strinq Pre Proceso Copia de respaldo del valor de CADGEN 
cadenalindicel Strinq Pre Proceso Arrecio de todas las cadenas representativas de un ML 
cadenaSec String Pre Proceso Copia de respaldo del valor de cadena(indice) para aplicar el formato 

Preestablecido a los datos contenidos en ella 
CADGEN Strinq Pre Proceso Cadena oue contiene al SPP o al SPT, seoún sea el caso 
CADPP Strinq Pre Proceso Cadena oue contiene el listado completo del subproqrama principal 
CADPT Strinq Pre Proceso Cadena oue contiene el listado completo del subproqrama temporizado 
centesimas Lona Pre Proceso Valor entero largo que denota las centésimas de segundo del tiempo Tm-Tc 
centesimasTc Lo no Pre Proceso Valor entero largo que denota las centésimas de segundo del tiempo Te 
centesimasTm Lona Pre Proceso Valor entero larca oue denota las centésimas de segundo del tiempo Tm 
coma lnteger PreProceso Valor entero auxiliar en la detección del inicio de la serie de datos de un 

secuenciador 
DlbAverage Double Evalua Valor de doble precisión que denota el tiempo promedio en milisegundos que 

toma un ciclo de simulación 
edo lnteger Evalua Apuntador al vector de estados del secuenciador activo durante una 

simulación 
estados bolean Evalua Vector de estados del secuenciador activo durante una simulación 
fin Val lnteger Pre Proceso Valor entero que denota una posición de final de dato dentro de una 

subcadena 
gotmod lnteger Pre Proceso Bandera de tipo entero que indica a la función que se ha obtenido y dado 

formato al número de ML cuya cadena se está qenerando 
horas Lona Pre Proceso Valor entero largo que denota las horas del tiempo Tm-Tc 
horasTc Lonq Pre Proceso Valor entero larca oue denota las horas del tiempo Te 
horasTm Lonq Pre Proceso Valor entero larqo oue denota las horas del tiempo Tm 
indice lnteoer Pre Proceso Indice asiqnado a listar todos los ML contenidos en el archivo SIL 
indicePP lnteoer Pre Proceso lndice asiqnado a listar a los ML contenidos en el SPP 
indicePT lnterqer PreProceso Indice asiqnado a listar a los ML contenidos en el SPT 
iniOp lnteqer Pre Proceso Copia de rescaldo del valor de iniOper 
lniOper lnteger Pre Proceso Apuntador que recorre la totalidad de CADGEN buscando coincidencias con 

las subcadenas de caracteres de los ML ----
lntBitslnByte lnteger Pre Proceso Número de bits empleados al convertir un valor hexadecimal a binario, 

especificado por el usuario 
lntErrores ~-----~~ Pre Proceso Número de errores hallados en un aloún programa escrito en SllL 1 f-· 
1 ntErrTipoRenq lnteqer Pre Proceso Matriz que contiene la descripción completa de los errores hallados en algún 
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Variable Tlao Módulo Descrl,u!/ón 
oroarama escrito en SllL 1 

lntFileNum lnte<ier Pre Proceso Sirve oara Identificar un número de archivo libre 
lntMatrizNumPulso lnteger Evalua Vector con el número de pulso actual en temoorizadores G 
lntMatrizValorCuenta lnteaer Evalua Matriz de la cuenta de los contadores de eventos 
lntMensajeroAct lnteger PreProceso Contiene el número de mensajero que se está mostrando en la Unidad 

Deplegadora 
lntMtrCuenta1 lnteoer Evalua Valor asociado al TemooB de clase 1 
lntMtrCuenta2 lnte<ier Evalua Valor asociado al TemooB de clase 2 
lntMtrCuenta3 lnteQer Evalua Valor asociado al TemooB de clase 3 
lntNumControles lnteger Evalua Indice que re<iistra el número de controles cargados 
lntNumPuertoSerie lnteger Evalua Valor entero que representa el número de puerto serial elegido_por el usuario 
lntObs Evalua Indice del contador de eventos observado 
lntSecuenciadores lnteger Evalua Valor entero que denota el número total de secuenciadores en una aplicación 

SllL1 
ln!TotalAlarmas lnteaer Pre Proceso Contiene el número de alarmas declaradas por el usuario 
ln!TotalMensaies lnteoer Pre Proceso Contiene el número de mensaies declarados oor el usuario 
lntVueltas lnte<ier Evalua Lleva el reoistro del número de Alanma 
LngCycleTime Long Evalua Valor entero largo que representa el número total de ciclos realizado durante 

una simulación 
LnoSeconds Lo no Evalua Valor entero largo que denota el total 
lonCsec lnteoer Pre Proceso Lonoitud de la cadena oue contiene los datos a convertir_para el secuenciador 
LonDato Lonq Pre Proceso Valor entero oue almacena la lonqitud de strDat 
minutos Lonq Pre Proceso Valor entero Jarqo Que denota Jos minutos del tiempo Tm-Tc 
minutos Te Long Pre Proceso Valor entero largo que denota Jos minutos del tiempo Te 
minutosTm Lo no Pre Proceso Valor entero largo que denota los minutos del tiempo Tm 
modPP lnteger PreProceso Valor entero que representa el total de Mls encontrados dentro del 

subproqrama principal 
modPT lnteger Pre Proceso Valor entero que representa el total de Mls encontrados dentro del 

subproorama temporizado 
NB lnteger Pre Proceso Valor entero que representa el número de bits de Ja palabra de estado de un 

secuenciador 
NBmax lnteoer Evalua Número máximo de bits de la palabra de estados del secuenciador de estados 
ndx lnteqer Evalua Indice que denota el secuenciador activo durante una simulación 
NE lnteger Pre Proceso Valor entero que representa el número de estados de un secuenciador 
NEmax lnteger Evalua Número máximo de estados del secuenciador de estados 
preinv lnteger Pre Proceso Bandera de tipo entero que indica a Ja función que se va a obtener una cadena 

de datos binarios 
Rep lnteger Pre Proceso Número de veces o repeticiones que se ejecutará una subrutina; en algunas 

funciones, indica el numero de digitos binarios que se agregarán a la cadena 
representativa de un ML 

seoundos Lono PreProceso Valor entero largo que denota los sequndos del tiempo Tm-Tc 
seaundosTc Lo no Pre Proceso Valor entero largo que denota los segundos del tiempo Te 
seoundosTm Lo no PreProceso Valor entero largo que denota Jos segundos del tiempo Tm 
StrArchivoSiil Strinq PreProceso Contiene la ubicación de el archivo que está siendo utilizado por la aplicación 
StrAux String Pre Proceso Cadena auxiliar para almacenar temporalmente una esgecificación de tiempo 
strBinario Strino Pre Proceso Cadena que contiene el dato binario resultado de una conversión 
StrDat String Pre Proceso Cadena que almacena el dato binario resultado de la llamada a la subrutina 

Hex2Bin 
StrEndTime Strino Evalua Cadena que representa el tiempo de finalización de una simulación 
strHexa String PreProceso Cadena que contiene el dato hexadecimal que será convertido a formato 

binario 
strlista String Pre Proceso Contiene el proqrama oriqen después de Ja primer depuración 
StrMatrizAlarmas String Pre Proceso Matriz que contiene todos los datos de las alarmas declarados por el usuario 
StrMatrizConta Strino Evalua Matriz de contadores de eventos 
StrMatrizDelav Strinq Evalua Matriz que hace referencia a la carga de dinámica de controles DlyOneShoot 
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Variable Ti o o Módulo Descrioción 
StrMatrizMensajeFijo String Pre Proceso Matriz que contiene todos los mensajes fijos de todos los mensajeros 

declarados por el usuario 
StrMatrizMensajeMovil String Pre Proceso Matriz que contiene todos los mensajes móviles de todos los mensajeros 

declarados por el usuario 
StrMatrizMensajes String Pre Proceso Matriz que contiene la parte fija de todos los mensajeros declarados por el 

usuario 
StrMatrizTempoA Strinq Evalua Matriz de temporizadores A 
StrMatrizTempoqB Strinq Evalua Matriz de temporizadores B 
StrMatrizTempoqG Strina Evalua Matriz de temoorizadores G 
StrMtrFecha4 Strina Evalua Valor asociado al TemooB de clase 4 
StrMtrFecha5 Strinq Evalua Valor asociado al TemooB de clase 5 
StrMtrFecha6 Strinq Evalua Valor asociado al TemooB de clase 6 
StrReceo Strinq Evalua Cadena de recepción de datos via serial 
StrStartTime Strina Evalua Cadena que reoresenta el tiempo de inicio de una simulación 
strTemp Strina Pre Proceso Cadena auxiliar oara almacenar temooralmente un dato 
strTemo Strina Pre Proceso Cadena auxiliar en la orimer deouración cor renalones del archivo *.sil 
Temooral Strinq Pre Proceso Cadena auxiliar oara almacenar temooralmente una esoecificación de tiempo 
TESPPlil Strinq Pre Proceso Arrealo de cadenas del suboroarama orincioal 
TESPT(i) Strinq Pre Proceso Arreqlo de cadenas del suboroarama temporizado 
Tipo String Pre Proceso Cadena que indica si el dato recuperado es de tipo binario (B) o hexadecimal 

íHl 
total Long Pre Proceso Valor entero largo que denota el tiempo total Tm-Tc en centésimas de 

seaundo 
TotalTc Lonq Pre Proceso Valor entero larao aue denota el tiemoo total Te en centésimas de seaundo 
TotalTm Lonq Pre Proceso Valor entero lamo que denota el tiemoo total Tm en centésimas de seaundo 

Tabla C.3. Diccionario con las variables de mayor alcance. 

C.4 Indice de figuras 
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módulos lóaicos mencionados como eiemolo 
1.3. Diaqrama del sistema lóoico oroouesto en el eiemolo 15 
1.4. Ejecución de los subprogramas principal y temporizado que integran una aplicación SllL 1, dentro de la 17 
ce del PLM 

2.1. Representación qráfica del seouidor lóaico 25 
2.2. Representación qráfica del inversor lóqico 27 
2.3. Representación qráfica de las compuertas lóqicas de dos entradas 29 
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Flaura Páalna 
2.14. Diaoramas de tiemoo asociados con el temoorizador monodisoaro de tioo dos TemooC 72 
2.15. Reoresentación oráfica del TemooC 74 
2.15. Representación como bloque y diagramas de tiempo asociados con el temporizador monodisparo de 76 

tipo dos del eiemolo 
2.16. Diagramas de tiempo asociados con el temporizador con retardo a la activación (A) o a la 76 

desactivación (B) TempoD. Al verificarse R, la salida pasa a su nivel no verificado, cero para On-Delay y uno 
para Off-Delav 
2.17. Reoresentación oráfica del TemooD 78 
2.18. Representación como bloques y diagramas de tiempo asociados con los temporizadores On-Delay y 80 

Off-Delav del eiemolo 
2.19. Diaoramas de tiemoo asociados con el temoorizador Astable TemooE 80 
2.20. Reoresentación oráfica del TemooE 82 
2.21. Representación como bloques y diagramas de tiempo asociados con los temporizadores astables del 84 
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2.23. Representación oráfica del TempoG 87 
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