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INTRODUCCION.

Al tener en cuenta el continuo cambio en el entorno actual
de la sociedad, donde existe una rapida introduccion de
productos en el mercado y una constante blUsqueda
de innovacién en materia tecnoldgica, las industrias
procuran mantenerse activas mejorando continuamente
sus productos, procesos Yy servicios enfrentandose
a un medio exigente y con normatividades cada vez
mas rigurosas, factores que han desencadenado en
el incremento de la demanda de sistemas de gestion
automatizados y el nimero de investigaciones buscando
resolver falencias de la industria manufacturera actual.

Teniendo en cuenta la importancia que tienen las tareas
de programacion y despacho de la produccion dentro
de las empresas de manufactura, es necesario que
existan esfuerzos en proveer soluciones tecnoldgicas
que permitan contar con sistemas de apoyo en la
toma de decisiones en el proceso de programacion y
control de la produccion batch que sean compatibles y
se basen en las funcionalidades y definiciones de los
estandares internacionales vigentes, de tal forma que
se obtenga una buena programacion de la produccion
y un seguimiento continuo de la misma, ya que con
esto las compaiiias lograrian corregir a tiempo posibles
errores, aprovechar al maximo los recursos y el tiempo
con el que cuentan obteniendo clientes satisfechos que
atraeran a otros, contribuyendo a alargar su estancia en
el mercado competitivo. [1]

A partir de lo anterior, el objetivo del prototipo gestor
de campaiias batch no es optimizar la programacion de
la produccion como se muestra en [1, 2, 3] si no por el
contrario es apoyar el proceso de toma de decisiones
en esta tematica y de esta manera lograr una reduccion
de tiempos de alistamiento y configuracion, disminucion
de recambios, limpiezas y aprovechamiento de la
capacidad del equipo. Esto es posible lograrlo por medio
del manejo de la programacion detallada y despacho de
la produccion, a partir de la recepcion de un programa
de produccién generado desde la vista gerencial de
planeacion, logistica y negocios el cual contiene ordenes
de produccion, que se convertiran en campanas batch
que seran asignadas a los recursos disponibles listas
para ser ejecutadas.

1. ANALISIS FUNCIONAL DEL PROTOTIPO.

En el estado del arte no son pocas las referencias
sobre los problemas asociados a las funciones de
planificacion, programacion y control de la produccién
desde un enfoque clasico, los cuales aunque con
diferentes criterios respecto a sus conceptualizacion
de integracion de los procesos, han permitido concluir
que los aspectos a tener en cuenta en el proceso de
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planificacion y control de la produccion corresponden
a planificacion estratégica o a largo plazo, planificacion
agregada o mediano plazo, programacion maestra de
producciéon (MPS), programacion de componentes, y
finalmente ejecucion y control, tal como se muestra en
la Figura 1. [4, 5, 6]

Aunque los aportes de la teoria clasica estén
posicionados y sean concisos, la forma de abordar y
aplicar estas tareas en el entorno empresarial ha sido
compleja debido a la poca claridad en la delimitacion de
las tareas pertenecientes a cada una de las actividades,
haciendo que se traslapen responsabilidades como se
evidencia en [7], en donde, en la practica no es clara la
separacion entre un planificador, de un programador o
un programador de un despachador.

FIGURA 1. Jerarquia del Proceso de Planificacion,
Programacion y Control de la Produccion desde la teoria
clasica.

Planificacion
Estratégica

!
Planificacion
Agregada

v
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Maestra de
Produccién

v
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Con el fin de unificar los diferentes conceptos trabajados
en las referencias anteriormente mencionadas y de
considerar la experiencia obtenida del desarrollo de
proyectos de industrias como Honeywell, Foxboro,
Yokogawa, Fisher Rosemount, Chevron entre otras
[8]. ISA (International Society of Automation) decide
proponer una serie de documentos estandar para el
manejo de informacidén generalizado. El resultado de
esta iniciativa son los estandares ISA-88 e ISA-95 que
brindan una terminologia y un modelado estandar con
un enfoque jerarquico aplicable a las industrias.

En la Figura 2 se presenta el modelo jerarquico que
propone ISA-95 o la comunmente llamada piramide
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de automatizacion, donde se evidencia la division de
la empresa en niveles en forma vertical, los cuales
presentan una serie de aspectos claves que sirven
para diferenciar cada uno de dichos niveles segun el
horizonte de tiempo, el proceso de toma de decisiones
y el contexto.

FIGURA 2. Jerarquia Funcional de Actividades Multi-
Nivel.
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Ademas de proporcionar una vista logica de la empresa
y de especificar y detallar cada una de las actividades
a realizar en los niveles que lo conforman, el estandar
propone una jerarquia de programacion en su esfuerzo
de unificacion de conceptos, la cual se presenta en la
Figura 3.

Para cumplir con la terminologia, modelos y definiciones
que actualmente se encuentran estandarizadas, el
enfoque de conceptualizacion y caracterizacion del
prototipo va orientado hacia las actividades ubicadas
en el nivel 3 de programacion detallada y despacho de
la produccion, tomando como base las tareas definidas
para estas actividades en el estandar 1SA-95.03.

Adicionalmente a estos conceptos, la parte 3 del estandar
ISA-95 [9] presenta en detalle el modelo genérico
de actividades de administracion de operaciones de
produccion, el cual fue tomado como base para realizar
el andlisis funcional del prototipo, teniéndose como
resultado la relacion de actividades asociadas al proceso
de desarrollo software mostrada en la Tabla 1 y Tabla 2.

FIGURA 3. Jerarquia de Programacion desde ISA-95.
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TABLA 1. Funcionalidades de la Programacion detallada segun I1SA-95.03 asignadas al prototipo.

TAREAS PROTOTIPO

Crear y mantener un programa detallado de la produccion. X

- . Funcion de
Comparar la produccion actual con la produccion planeada

Nivel 4
Ejecucion de las simulaciones tipo ‘Que pasa si'. No Aplica
Obtener informacion de las operaciones de mantenimiento, calidad, e inventario. No Aplica
Determinar la capacidad conjprometida de cada recurso para el uso de la funcidn de administracion X
de los recursos de produccion.
Emitir 6rdenes de trabajo de produccion como fueron definidas por el programa. X
Asignacion de recursos locales para Ia_ produccién, cuando estas no son identificadas como parte Usuario
del programa detallado de la produccion.
Liberar recursos locales para comenzar érdenes de trabajo. Usuario
Manejo de las condiciones no anticipadas en programacion detallada de la produccion No Aplica
Mantener el estado de las 6rdenes de trabajo. X

Ejemplo: Aprobado, Corriendo, Pausado o cancelado

Asegurar que las limitaciones del proceso y las drdenes bajo el nivel de detalle de la programacion
detallada son logradas en produccion. Esto toma lugar después de que el programa es creado, X
pero antes de que sus elementos son ejecutados.

Informar a la programacion detallada cuando un evento no anticipado resulta en la inhabilidad de

= - X
lograr los requerimientos de programacion.
Recibir informacién desde la admon. operaciones de calidad que indica condiciones no anticipadas No Aplica
que se pueden relacionar con eventos del programa.
Recibir informacién desde la administracién de recursos de produccion sobre disponibilidad futuro No Aplica
de recursos que se pueden relacionar con eventos del programa. p
El envio o puesta a disposiciéon de la lista de despacho produccion especificando las actividades X

productivas que se realizan

2. ESCOGENCIA DE LA METODOLOGIA DE
DESARROLLO.

TABLA 2. Metodologias de desarrollo opcionales para
el proyecto.

TIPO METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que la tasa de éxito de los proyectos
de desarrollo software puede ser incrementada segun la CLASICA RUP
correcta escogencia de una metodologia que se adapte CRAIG LARMAN
a las caracteristicas especificas de cada proyecto, la

adopcion de estas por parte de los desarrolladores en los SCRUM

Ultimos afos se ha convertido en un paso indispensable Extreme Programming (XP)
para abordar un proyecto.

AGIL

Basandose en la informacion presentada en las

Para el desarrollo del proyecto se tienen en cuenta 2
metodologias de desarrollo de las metodologias “clasicas
0 peso pesado” y 2 de las “suaves o agiles” [10], cada
clasificacion de la siguiente manera:

DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA PROGRAMACION DETALLADA

referencias [ 11 - 16] y la investigacion realizada en
[10], donde se analizan diferentes puntos claves en
la seleccion de una metodologia para el desarrollo de
software se muestran 10 factores que afectan la seleccion
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y ademads, se afiaden otros 2 factores importantes
incluidos por las caracteristicas propias del proyecto los
cuales corresponden a la documentacion detallada del
proceso de analisis y disefo, y la informacion ilustrativa
sobre la aplicacion de la metodologia. Estos criterios
fueron analizados detalladamente con referencia a
los requerimientos anteriores y se procedid a realizar
una ponderacion cuantitativa en correspondencia a las
metodologias escogidas, obteniendo como resultado
que la metodologia que se adapta a las caracteristicas
de desarrollo del prototipo es la propuesta por Craig
Larman.

2.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA
SELECCIONADA.

De acuerdo al resultado de la aplicacion de criterios de
seleccion realizada anteriormente se decide escoger
como metodologia a seguir la propuesta por Craig Larman
en su libro “UML y Patrones, Introduccion al analisis y
disefio orientado a objetos”, [11]. A continuacion se
presenta el proceso de aplicacion de la metodologia en
el disefio y especificacion del sistema desde el inicio de
las actividades de planeacion hasta terminar todos los
ciclos de desarrollo. La metodologia esta compuesta
de 3 etapas de macronivel, la etapa de planeacion, de
construccion y la de aplicacion, en esta Ultima es en la
que se realiza el paso a produccion (Funcionamiento real
de la aplicacion), teniendo en cuenta que es un sistema
prototipo no es abordada esta etapa en éste articulo.

2.1.1 Planeacion.

La primera etapa estd conformada por 7 artefactos
que permiten la identificacion de los requerimientos
funcionales relevantes del sistema y la definicion de su
estructura por parte de algunos modelos iniciales, sin
entrar a especificar detalles de desarrollo o tecnologia.

2.1.1.1 Definicion de requerimientos.

Para la definicion de los requerimientos del sistema se
hace uso del analisis funcional obtenido de la interaccion
con el cliente y el realizado bajo el estandar ISA-95.03
donde se concluye que los requerimientos funcionales
del sistema son:

e El sistema deberd soportar el intercambio de
informacion estandarizado para la recepcion del
programa de produccion editado en xml bajo el
formato B2MML (Bussisnes To Manufacturing
Markup Language) para el acceso a requerimientos
de produccion.(R1.1)

o El sistema generara las listas de érdenes de trabajo
que se asimila al BatchList y la solucion debera

proveer las capacidades de despacho (integracion)
al sistema FT batch. (R1.2)

e La solucidn deberda contemplar el disefio e
implementacion de software bajo las mejoras
practicas que realice las funcionalidades de
programacion de la produccion y posibilite integrar
ordenes de trabajo y la consolidacion de informacion
de ejecucion de produccion desde y hacia el FT
batch.(R1.3)

e El sistema deberd implementar y garantizar la
integridad transaccional de datos.(R1.4)

¢ Almacenar informacion relevante del proceso.(R1.5)

e Permitir configurar la informacién del proceso.
(R1.6)

e Realizar acciones tipo Split & Merge.(R1.7)

e La solucién debera ser desarrollada con las
tecnologias de Microsoft, Visual Studio.Net, ASP.Net
y SQL Server.(R1.8)

e Crear y mantener un programa detallado de
produccion.(R2.1)

e Determinar la capacidad comprometida de cada
recurso para el uso de la funcién de administracion
de los recursos de produccion.(R2.2)

e Recibir el Programa de Produccion proveniente del
nivel 4.(R2.3)

e Emitir érdenes de trabajo de produccién como fueron
definidas por el programa.(R3.1)

e Liberar recursos locales para comenzar 6rdenes de
trabajo.(R3.2)

e Mantener el estado de las drdenes de trabajo.
Ejemplo: aprobado, fijo, en proceso o cancelado.
(R3.3)

e Asegurar que las limitaciones del proceso y las
ordenes bajo el nivel de detalle de la programacion
detallada son logradas en produccion. Esto toma
lugar después de que el programa es creado, pero
antes de que sus elementos son ejecutados. (R3.4)

e Informar a la programacion detallada cuando un
evento no anticipado resulta en la inhabilidad de
lograr los requerimientos de programacion.(R3.5)

e Enviar o poner a disposicién la lista de despacho de
produccion especificando las actividades productivas
que se realizan.(R3.6)

2.1.1.2 Casos de uso de alto nivel.

En los casos de uso de alto nivel es necesario definir
una primera aproximacion de lo que sera el proyecto
permitiendo determinar el contexto en el que se
desenvuelve (frontera), los actores (Operario,
Administrador Batch) con los que interactta y el grado
de complejidad de este de una manera muy general
sin entrar en consideraciones importantes de disefio, la
idea es poder describir el proceso de una forma general
sin tener en cuenta especificaciones tecnoldgicas,
las cuales se identifican mas adelante en el proceso
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de construccidn. Los casos de uso considerados en el
analisis del prototipo son:

¢ Inicio de Sesion.

El usuario realiza un inicio de sesidn en el sistema, con
el fin de que solo los supervisores configurados en el
sistema sean los que acceden a las funcionalidades
de este.

¢ Configuracion Inicial.

El usuario se encarga de configurar la informacion
inicial necesaria para el correcto funcionamiento del
sistema, como los productos que la empresa fabrica,
los equipos presentes en esta y los segmentos de
proceso que se manejan en la planta.

e Recibir Programa de Produccion.

El supervisor busca y selecciona el programa de
produccién enviado desde el sistema ERP el cual es
interpretado por el sistema

e Generar Campafias Batch.

El sistema de la mano del Supervisor propone un
programa detallado basado en campafias batch, el
Supervisor decide si el resultado final es aceptado.

e Generar Manualmente Campafias Batch.

El supervisor se encarga de generar de forma
manual y segun su criterio las campafas que no
fueron aprobadas.

e Despachar Campafias Batch.

El Supervisor envia hacia el administrador batch el
programa detallado aprobado y este lo recibe y lo
ejecuta como fue definido. Ademas, el administrador
Batch se encarga de enviar informacién referente al
estado de los equipos en el proceso y la ejecucion
de las campanias.

Es necesario realizar una clasificacion de los casos de
uso en los diferentes ciclos de desarrollo a abordar, ya
que permite identificar el orden adecuado en el cual se
deben atacar dichos casos a lo largo de los ciclos de
desarrollo que se definan, con el fin de abordar primero
los de alto rango que influyen fuertemente en el correcto
desarrollo del sistema.

Después de la realizacion de la clasificacion de los
casos de uso generados se asignan estos a los ciclos
de desarrollo segun la calificacién obtenida, como se
muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 4. Asignacion de los casos de uso a los ciclos
de desarrollo definidos para el proyecto.
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Produccidn Batch V1 Batch
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Inicio de
Sesidn

2.1.1.3 Casos esenciales de uso.

Los casos esenciales de uso describen de forma general
lo que ocurre en la realidad mostrando las posibles rutas
de eventos que pueden suceder en el funcionamiento
basico del sistema. A continuacidon se describe
brevemente el resumen y la estructura del caso de uso
esencial para el Despacho de campafias batch.

Es importante tener claro desde el principio del caso el
actor o actores que intervienen en este, evidenciandolos
e indicando el que tiene el rol de iniciador (Administrador
Batch, Supervisor - Iniciador), ademas evidenciar el
propdsito y la idea central de éste el cual sirve como una
informacién general del funcionamiento basico, para el
caso actual es, la creacion de la lista de despacho y el
envio de esta hacia el administrador batch.

Otro punto importante es evidenciar la relacion
existente entre el caso y los requerimientos funcionales
planteados inicialmente ya que sirve para determinar la
contribucion del caso de uso en lograr estos. La relacion
existente de este caso con los requerimientos funcionales
se muestra haciendo énfasis con el identificador de los
requerimientos R1.2, R1.3, R1.4, R1.5, R1.8, R3.1, R3.2,
R3.3, R3.4, R3.5, R3.6.

El siguiente paso a mostrar en el caso de uso es el
curso normal de los eventos indicando paso a paso el
desarrollo del caso y si existen, los diferentes cursos
alternos posibles.

2.1.1.4 Diagramas de casos de uso.

El diagrama de casos de uso permite evidenciar las
interacciones generales que tienen tanto los actores del
sistema con los casos de uso definidos, al igual que la
interaccion entre los mismos casos de uso en el sistema.

87
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Dicho diagrama es desarrollado tomando como base la
informacién definida en los 2 puntos anteriores (Casos
de uso de Alto Nivel y Esenciales)

FIGURA 5. Diagrama de casos de uso del sistema.
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2.1.1.5 Arquitectura del sistema.

En esta etapa se define la estructura macro del sistema
como también la estructura interna del mismo, este
proceso es importante en el disefio de sistemas de
informacion ya que se define la interaccion del sistema
con componentes externos siendo mas especificos los
detalles de tecnologia, teniendo en cuenta las interfaces
necesarias para un correcto funcionamiento, definiendo
y restringiendo fuertemente partes de las etapas de
disefio siguientes y la evolucion de las mismas.
2.1.1.5.1 Arquitectura de integracion del
prototipo en la empresa.

Como se evidencio en la especificacion de requerimientos
y andlisis funcional del prototipo en base al estandar ISA-
95.03 y ademas teniendo en cuenta que las actividades
que desarrolla esté son la programacion detallada y el
despacho de la produccidn, tareas pertenecientes al
nivel de ejecucion de la manufactura (Nivel 3) se plantea
la arquitectura mostrada en la figura 6.

88

FIGURA 6. Arquitectura general de la empresa.

ERP
NIVEL 4
Programa de
. Produccion
W
Motor
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API def Servidor Lista de Despacho

Batch \ BATCHML
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2.1.1.5.2 Arquitectura definida de la aplicacion

web.

Para el desarrollo del sistema prototipo de gestion de
campaias batch, se emplea la arquitectura en 3 capas
tomando como referencia el analisis comparativo
con otras arquitecturas y las ventajas y desventajas
plasmadas en [17]. La arquitectura de 3 capas busca
que cada capa trabaje en un area especifica como lo
son la interfaz con el usuario, la légica de la aplicacion
y la forma de almacenamiento de datos, brindando
flexibilidad y robustez que a su vez facilitan la
escalabilidad y mantenibilidad del sistema sin afectar
ninguno de los modulos.

FIGURA 7. Arquitectura de 3 capas.
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LogicaNegocio bessemns L 1 servidor
de Aplic.
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Al mantener la separacion de la capa de presentacion y la
capa de negocios se facilita la flexibilidad en la ejecucion
de cambios de la interfaz, ya que al ser independientes,
los cambios realizados en esta no afectan directamente
la légica de negocio y ademas permite una mayor
flexibilidad en el llamado de la capa intermedia desde
la capa de presentacion. Adicionalmente se puede
presentar mayor facilidad para la implementacion y de
nuevos clientes del sistema en otros dispositivos que se
deseen vincular al proyecto [17].

Siendo coherentes con la arquitectura seleccionada
y las ventajas deseadas, dentro de los patrones de
arquitectura que permitirdn dar la base o cuerpo del
desarrollo software del prototipo se ha utilizado el patrén
MVC (Modelo Vista Controlador) [18]. El modelo contiene
la légica a efectuarse segun los eventos recibidos por el
sistema, teniendo por esta razon una relacion directa
con el nivel de légica de negocio; La vista se encarga de
controlar la presentacion de la informacion, de mostrar
las paginas web necesarias para la interaccién con el
usuario, relacionandola con la capa de presentacion; el
controlador es el responsable de descifrar los eventos
del sistema ocasionados por el usuario y de informarle
éstos al modelo, por lo cual se encuentra ubicado entre
la capa de interfaz y la l6gica de negocio [19].

2.1.1.6 Modelo conceptual.

El modelo conceptual es una de las etapas mas
importantes del proceso de analisis, ya que permite
obtener una representacion de los conceptos del mundo
real aplicados en el dominio del problema [11]. La
idea es abstraer la mayor cantidad de informacion del
problema mostrando los conceptos asociados a este, los
atributos y las asociaciones que estos forman.

Se ponen en practica dos tipos de técnicas en
la identificacion de conceptos planteadas en la
metodologia a continuacion. La primera consiste en
identificar los conceptos segln una lista definida que
contiene aspectos claves en el desarrollo de sistemas
y la segunda se basa en los casos de uso planteados,
ademas de esto es importante resaltar que se tienen en
cuenta las especificaciones del estandar ISA-95.02 para
la definicion de los atributos. Los conceptos identificados
para el caso de uso Despachar Campaiias Batch son:

Administrador Batch

Equipo

Producto

Supervisor

Lista de Despacho

Programa Detallado de Produccion
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Una vez identificados los objetos para cada uno de los
casos de uso se obtiene el modelo conceptual definido
para el desarrollo del prototipo.

Dentro de los atributos que se definen en los objetos
identificados para el desarrollo del modelo conceptual
han sido considerados los plasmados en el estandar
ISA-95.02 mostrados en [20], ademas de los requeridos
para el debido funcionamiento del prototipo.

2.1.1.7 Esquema de la base de datos.

Con el fin de almacenar la informacién necesaria
resultado del andlisis y desarrollo de las funcionalidades
del prototipo de gestion de campafias batch, se ve
la necesidad de crear una base de datos que se ira
completando a lo largo de la implementacion de los ciclos
de desarrollo, para la cual se redacta un documento
donde se plantea un problema inicial con respecto
a las necesidades de la base de datos esbozando las
posibles entidades a involucrarse en el proceso con
sus respectivos atributos y relaciones, obteniendo asi
como primera medida una base para la creacion de los
modelos entidad relacion y relacional que son llevados
hasta su tercera forma normal y de aqui generar la base
de datos a ser utilizada.

2.1.2 Construccion.

En la etapa de construccién son desarrollados una
serie de artefactos teniendo en cuenta la clasificacién
realizada de cada caso de uso a los respectivos
ciclos de desarrollo (Ver FIGURA 4) que permitiran
paulatinamente el perfeccionamiento del sistema, estos
ciclos se encuentran conformados por las etapas y
artefactos mostrados a continuacién.

2.1.2.1 Analisis.

En el analisis se pretende entrar en mas detalles con
respecto a labores y relaciones entre actores, conceptos
y sistema que conlleven al cumplimiento de los
requerimientos y funciones principales del sistema.

2.1.2.1.1 Diagramas de secuencia.

Los artefactos que se utilizan como base para este
modelo son los diagramas de caso de uso definidos
anteriormente, especificamente la seccién del curso
normal de los eventos. El diagrama muestra los eventos
externos del sistema los cuales son generados por
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los actores, estos eventos generan operaciones del
sistema las cuales se registran en una tabla aparte que
seran detalladas posteriormente por los contratos de
operaciones.

A continuacion se muestra el diagrama de secuencia
correspondiente al caso de uso despachar campafias
batch

FIGURA 8. Diagrama de secuencia del caso de uso
despacho de campaniias batch
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2.1.2.1.2 Contratos de operaciones.

En esta etapa se define un contrato para cada operacion
evidenciada dentro del diagrama de secuencias de los
casos de uso. Los contratos muestran el resultado de
aplicar una operacion en el sistema.

2.1.2.2 Disefio.

En la fase del disefio se busca la realizacion de un analisis
dindmico en el cual se evidencia como los conceptos y
entidades se comunican entre si por medio de mensajes
con tareas particulares a cada uno de tal forma que se
llegue al cumplimiento de los objetivos especificos del
sistema.

2.1.2.2.1 Diagramas de interaccion.

El diagrama de Interaccion permite no solo mostrar
que se hace sino también el cdmo, es decir, que es
posible ver como los objetos interactian con el fin de
dar cumplimiento a sus respectivos objetivos, mediante
dos tipos de diagramas, los de colaboracion o los de

secuencias. Particularmente para el modelado del
prototipo se hace uso de los diagramas de secuencia.

2.1.2.2.2 Diagramas de diseiio de clases.

El diagrama de clases muestra la estructura del sistema
tal cual como se va a implementar, evidenciando
los atributos que las clases contienen, los métodos
asociados y las relaciones estructurales entre éstas.

3. TOPOLOGIA DEL PROCESO, VALIDACION
Y VERIFICACION DEL PROTOTIPO.

Para el desarrollo de cualquier tipo de solucién que
busque resolver problemas de programacion de la
produccion batch, es de vital importancia definir
el modelo del proceso (topologia, caracteristicas,
restricciones, etc.) que se desea programar, ya que una
pequeiia consideracion puede desencadenar en un gran
cambio en el andlisis y disefio de éste.

Para el desarrollo del prototipo fue necesario definir un
modelo de proceso genérico que trata de abarcar la
mayor cantidad de aspectos aplicables en los problemas
de programacion de procesos Batch. Dentro del analisis
realizado y a partir del modelo de segmento de proceso
definido en el estandar ISA-95.01 e ISA-95.02 y los
conceptos planteados de celda de proceso, unidad de
produccion entre otros en el estandar ISA-88.01 [21],
se ha definido una topologia del proceso para el sistema
prototipo que consta de tres niveles de segmentos de
proceso especificados asi: un segmento de proceso
global o de primer nivel que hace referencia a toda la
celda de proceso, cuyos requerimientos vienen dados en
unidades empacadas de producto terminado, segmento
que contiene a los segmentos de segundo nivel; los
que se asignan teniendo en cuenta las etapas del
proceso, las cuales son identificadas por realizar una
actividad de procesamiento principal, los requerimientos
asociados a estos vienen en unidades de productos
intermedios, estos segmentos a su vez contienen los
del tercer nivel; que se presentan con el fin de brindar
flexibilidad en la programacién y da la oportunidad de
atender procesos con topologias mas complejas que
dispongan de segmentos de proceso en paralelo los
cuales realicen la misma actividad de procesamiento y
que a su vez estarian compuestos de las unidades fisicas
de procesamiento o0 equipo en el piso de planta. En la
FIGURA 9 se muestra el modelo del proceso planteado.
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FIGURA 9. Topologia general del proceso.
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Para poder llevar a cabo un andlisis sobre lo desarrollado
con respecto a lo requerido se ha recurrido a una serie
de herramientas conocidas como los procesos de
Verificacion y Validacion (V&V) que tienen como objetivo
determinar si el software es Util en una situacion operativa
ademas de mejorar la calidad por medio de la deteccion
de fallos y omisiones durante todo el ciclo de vida del
desarrollo de software [22], permitiendo asi corregir en
el momento oportuno posibles situaciones que podrian
llevar al incumplimiento de los requerimientos o a
funcionalidades no adecuadas.

En los métodos estaticos de V&V utilizados en
la validacion del prototipo, se encuentran como
herramienta las inspecciones de software que consta de
las etapas planteadas en [23].

Para el andlisis dinamico del prototipo se encuentran
como herramienta las pruebas de software, que
consisten en definir un entorno controlado para que
cuando el sistema sea utilizado en presencia de una

DISENO DE UN PROTOTIPO PARA LA PROGRAMACION DETALLADA

serie de entradas predefinas genere una serie de
salidas esperadas. Para realizar una prueba efectiva es
necesario tener en cuenta una serie de pasos que sirven
de guia en el proceso de aplicacion de una prueba, los
cuales fueron adaptados al proceso de V&V de [24].

Teniendo claro el proceso a seguir en el momento de
definir y ejecutar una prueba es necesario especificar el
tipo de prueba a realizar ya que segun su clasificacion
puede variar la forma de proceder. Las pruebas de
software se pueden clasificar como pruebas de caja
blanca y de caja negra. Las pruebas de caja blanca
son aquellas en las cuales se busca disefiar la prueba
teniendo en cuenta el comportamiento interno y la
estructura del cddigo fuente a diferencia de las de caja
negra que Unicamente se conocen previamente las
salidas esperadas al aplicar unas entradas determinadas
y segun este resultado se evalua si el funcionamiento es
el indicado.

Por Ultimo, se adopta la estrategia de prueba plasmada
en [23] que permite evaluar el software empezando
por los componentes mas simples y seguir avanzando
progresivamente hasta lograr probar completamente y
en conjunto el software.

Es importante considerar que tanto los procesos
de verificacién y validacion se efectuaron a lo largo
de los ciclos de desarrollo definidos en el proyecto,
ademas teniendo en cuenta que al finalizar los ciclos se
obtienen prototipos software funcionales; caracteristica
que permite realizar tanto el analisis estatico como el
dinamico brindando la capacidad de identificar los fallos,
defectos y omisiones, disminuyendo asi los costos de las
correcciones, al ser desarrollado estratégicamente en la
etapa de sincronizacion de artefactos planteada en el
mapa de la metodologia utilizada.

A continuacion se presentan un caso de prueba definido
para los procesos de V&V planteados y aplicados al
prototipo software para el caso de uso despachar
campafas batch.

3.1 Analisis Estatico.

Durante la finalizacion de la implementacion de las
funcionalidades del prototipo planteadas en cada ciclo
de desarrollo se adaptaron una serie de preguntas
basadas en [23] las cuales fueron utilizadas para todos
los casos de uso, teniendo en cuenta preguntas tacticas
con el fin de identificar defectos referentes al disefio, la
l6gica de programacion, variables utilizadas, interfaces
implementadas entre otras y en caso de encontrarlas
se realizan las correcciones necesarias en cada ciclos
de desarrollo.
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Como resultado del proceso de V&V utilizado en el
analisis estatico, se obtuvieron inspecciones basados
en listas de chequeo que facilitaron el entendimiento
del artefacto a la persona encargada de realizar la
inspeccion.

3.2 Analisis Dinamico.

En el proceso de andlisis dinamico del prototipo se realizd
la aplicacion de las pruebas de caja blanca y de caja
negra especificadas anteriormente para los diferentes
casos de uso en los ciclos de desarrollo definidos.

Para las pruebas de caja blanca se utilizé la técnica de
cobertura de sentencias que consiste en escribir tantos
casos de prueba como sean necesarios con el objetivo
de que se ejecute por lo menos una vez cada sentencia
del cddigo.

3.2.1 Pruebas de Caja Blanca.

Las prueba de caja blanca se realizaron sobre la marcha
una vez se iban obteniendo los productos parciales
ejecutables, recorriendo las sentencias de codigo una
a una verificando los valores de las variables, tipos
de datos, funciones, eventos, condicionales, bucles,
detectando los fallos con ayuda del depurador de cédigo
presente en la herramienta de programacion utilizada
y corrigiendo estos para obtener el funcionamiento
deseado.

3.2.2 Pruebas de Caja Negra.

En la aplicacion de las pruebas de tipo caja negra se hace
uso de la estrategia de prueba planteada en [24] para
cada caso de uso en los ciclos de desarrollo definidos.
A continuacion se muestra la aplicacion de la prueba al
caso de uso Despachar las Campafias Batch definido en
el ciclo de desarrollo 3.

3.2.2.1 Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias son aquellas que se realizan sobre
cada médulo de la aplicacién de manera independiente,
con lo cual se busca poder determinar si dicho médulo
visto como una unidad funcional independiente

que hace parte de todo el sistema se encuentra
correctamente codificado y cumple funcionalmente con
los requerimientos asociados.

3.2.2.1.1 Definicion de la prueba

Disefio de la Prueba: Para la prueba software a
realizar al modulo de Despacho de Campafias Batch
se empleara la técnica de comparacién causa — efecto
que consiste en establecer una serie de entradas que
desencadenaran una serie de salidas previamente
conocidas, con lo cual se contrastan las salidas obtenidas
con las esperadas detectando asi los fallos existentes
en el médulo. Para esta prueba se realiza el andlisis de
las operaciones de integraciéon con el servidor batch
verificando la comunicacién de y desde el sistema hacia
el administrador batch.

Generacion de los casos de prueba:

Para esta parte del analisis dinamico fueron definidos 7
casos de prueba; a continuacion se muestra Unicamente
el caso de prueba nimero 3

e Caso 3: Se desea despachar correctamente un
conjunto de batches y generar una lista de despacho.
Se espera que el sistema afiada al servidor batch los
batches elegidos y que genere una lista de despacho
tomando como referencia el esquema BATCHML
(Batch Markup Language) definido.

Procedimientos de la Prueba:

La ejecucion de la prueba sera realizada por el equipo
de desarrollo, siguiendo en orden los casos de prueba
definidos y registrando en una lista de chequeo si se
cumplen los requerimientos funcionales asociados al
modulo probado.

Ejecucion de la Prueba:
Caso 3:

En este caso de prueba se va a escoger un rango de
fechas que va desde el 04 de julio del 2008 a las 14 (24
Hrs) y termina a las 20 del mismo dia, se van a despachar
al servidor batch los 19 batches de las campafas en el
rango verificando que todos se afadan exitosamente.
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FIGURA 10. Batches a despachar entre el rango de
fechas seleccionado.
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Como se puede observar haciendo una comparacion
entre la figura mostrada anteriormente y la siguiente
todos los 19 batches despachados son afadidos

satisfactoriamente al servidor batch tal cual fueron
definidos en la programacion detallada de la produccion.

FIGURA 11. Batches despachados al administrador
batch comercial.
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Una vez despachados los batches es necesario generar
la lista de despacho (BatchList) basada en el esquema
BATCHML, en la FIGURA 12 se observa parte del cddigo
.xml generado por el sistema con la informacién de los
batches despachados, especificamente los batches con
identificadores BA_0001 y BA_0002.

FIGURA 12. Parte de la lista de despacho generada bajo el

esquema BATCHML.

<Pxml version="1.0" encoding="utf-87>
I =<bZmmi:BatchList
xmins b2mml

BatchML-\05-Batchinformation xsd™>
& <b2mmi-ListHeader>

& <b2mmi:BatchListEntry>
<bZmmi:ID>BLE_0001</b2mmi:ID>

</b2mmi:BatchListEntry>
<hb2mmi:BatchListEntry>
<bZmmi:BatchListEntry>
<bZmmi:BatchListEntry>
@ <b2mml:BatchListEntry>
@ <h2mmil-BatchlistEntry>

T
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="hittpc/fwww, whi orgxml/B2MML-V05 Squet;

xmins :xsi=&quot;hitp.fwww. w3.0org/2001/XMLSchema-instancefquot;
xsi:schemalocation=&quot; hitplfwww. whi.orgbeml/B2ZMML-V05
file:/fC:\Documents320and%20Settings\Administrator\De skiop
Omnicampaign OMMICAMPAIGN_ VTOMNICAMPAIGN V1L

<h2mml:BatchListEntryType>Batch</h2mmi: BatchListEntryTypas
<b2mmi:Status>Ready</b2mmi: Status>

<h2mmi RecipalD>CBR_REDCOLORPAINT UPC </b2meml Recipell:
<bZmmi:BatchD>BA_0001</b2mmi: BatchiD>

<h2mmi:CampaigniD>BC_0001 </b2mmi-Campaignile
<bZmmi:ProductiD>IGP-002</b2mmi: ProductiD>
<b2mml:RequestedStanTime>2008-07-04T15:00:002 </b2mmil: RequestedStarTime:
<bZmmi: RequestedEndTime>2008-07-04T16:00. 002 </b2mmi RequestedEndTime=
<b2mmi-ActualBatchSize>2000</b2mmi:ActualBatchSize>
<bZmmi:UnitOMeasure>Gins. </b2mml:UnitOfMeasure>
<bZmmi:ActualEquipmentiD=UNIT_PC1</b2mmi-ActualEquipmentiDe
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Informe de Prueba:

Por Ultimo teniendo en cuenta los casos de prueba
desarrollados se evalia el cumplimiento de los
requerimientos funcionales asociados al caso de uso
despacho de campafas batch por medio de la lista de
chequeo mostrada a continuacion.

TABLA 3. Requerimientos funcionales cumplidos
después de la verificacion y validacion del caso de uso.

# Ref Requerimiento Cumple
El sistema debera implementar y

R1.4 | garantizar la integridad transaccional Si
y de datos.

RS Almacenar informacion relevante del si
proceso.

R1.6 Permitir configurar la informacion del Si
proceso

R1.7 Realizar acciones tipo Split & Merge. Si
La solucion debera ser desarrollada

R1.8 con las tecnologias de Microsoft, Si

’ Visual Studio.Net, ASP.Net y SQL

Server.
Emitir Ordenes de trabajo de

R3.1 produccion como fueron definidas Si

por el programa.

Mantener el estado de las dérdenes
R3.3 de trabajo. Ejemplo: aprobado, fijo, Si
en proceso o cancelado.

Asegurar que las limitaciones del
proceso y las érdenes bajo el nivel de
detalle de la programacion detallada
R3.4 | son logradas en produccion. Esto Si
toma lugar después de que el
programa es creado, pero antes de
que sus elementos son ejecutados.

Informar a la programacién detallada
cuando un evento no anticipado

R3.5 resulta en la inhabilidad de lograr los Si
requerimientos de programacion.
Enviar o poner a disposicion la

R3.6 lista de despacho de produccion si

especificando las actividades
productivas que se realizan.

4. CONCLUSIONES.

El articulo presentado permite evidenciar con detalle
las fases de modelado, disefio e implementacion del
prototipo de gestion de campaias batch basado en los
estandares internacionales vigentes (ISA-88.01, ISA-
95.02 e ISA-95.03), en el que se valida la integracion
vertical con los niveles superiores de la empresa al recibir

e interpretar el programa de produccion para generar la
lista de despacho de batches bajo los esquemas B2MML
y BATCHML definidos por el WBF (World Batch Forum).

El prototipo desarrollado permite la programacion
de campaias batch con la aplicacién de operaciones
tipo Split y Merge contribuyendo al aumento de la
productividad por medio de la reduccién de tiempos de
alistamiento y configuracién, disminucién de recambios,
limpiezas y aprovechamiento méaximo de la capacidad
del equipo.

En el desarrollo del prototipo se tuvieron en cuenta
buenas practicas por medio de la aplicacién de patrones
de disefio brindando caracteristicas como la flexibilidad
al cambio, mantenibilidad y escalabilidad. La aplicacion
de patrones de disefio en el proceso de analisis y
desarrollo de software es una ayuda para asegurar
resultados acertados de manera mas eficaz y fiable pues
son soluciones ya probadas a problemas comunes que
facilitan el analisis y codificacion del proyecto.

Los resultados permiten evidenciar como al realizar una
continua verificacion y validacion de las funcionalidades
de un proyecto a lo largo de su desarrollo permite
detectar fallas, omisiones o malas interpretaciones
de los requerimientos a tiempo permitiendo tomar las
acciones correctivas en el momento oportuno facilitando
asi la obtencién de un producto de calidad, que satisfaga
las necesidades de los clientes.
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