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Resumen

La evolucién de la informdtica y los lenguajes de programacién han provocado que
el desarrollo de software crezca rdpidamente. Cada vez se requieren mds herramientas
sofisticadas para mejorar la produccién en la industria y con esto satisfacer las nece-
sidades que los clientes demanden. Dichas herramientas en general son sistemas total-
mente integrales, contando con sus componentes tanto en Hardware como en Software,
lo que permite implementar procesos mas completos. Por otro lado integrar desarrollos
basados en FPGA (Field Programmable Gate Array) a éstos sistemas los mejora consi-
derablemente debido a las ventajas que ofrecen los FPGA, como su reprogramabilidad,
reduccion de costes de desarrollo, paralelismo, entre otros. Por ésta razon, el presente
trabajo muestra el desarrollo de un compilador para un controlador 16gico programable
(PLC) basado en FPGA, con lo que se hard mas fécil y rapida la programacion de dicho
PLC. Por otro lado también se muestra el desarrollo de una interfaz grafica que ayudara
a una mejor interaccién con el usuario, en la que se podran dibujar los diagramas esca-
lera de algin proceso que se requiera realizar. El desarrollo tanto del compilador como
la interfaz grafica se basa totalmente en una programacion estructurada y modular, és-
to ofrece diversas ventajas comparados con los software comerciales como que sean
actualizables, escalables y portables a futuro, con lo que se genera cierta independen-
cia tecnoldgica. Para probar la funcionalidad del sistema se realiz6 un proceso en un
invernadero a escala, desde el disefio del diagrama escalera hasta la programacién del
PLC para comprobar que efectivamente, el proceso se lleve a cabo en el invernadero
a escala. Esta investigacion pretende ofrecer un sistema integral que satisfaga varios
aspectos en la automatizacion de procesos industriales, debido a la complementacién
de Software para un controlador basado en FPGA existente (Hardware).

(Palabras clave: FPGA, PLC, Lenguaje Escalera, Compilador, Interfaz Gréfica.)



Abstract

The evolution of computing and programming languages have caused software deve-
lopment to grow rapidly. The need of more sophisticated tools has recently increased
in order to improve production in industry and meet customer demand . These tools
are generally fully integrated systems, with both Hardware and Software components,
which allow the implementation of more comprehensive processes. Furthermore, inte-
grated FPGA based developments (Field Programmable Gate Array) to these systems
have greatly improved, due to the advantages of the FPGA, for example, reprogram-
mability, reduced development costs, parallelism. For these reasons, the present work
shows the development of a compiler for a programmable logic controller (PLC) based
on an FPGA, which will make the programming of the PLC faster and easier. In addi-
tion, it also shows the development of a GUI that will improve usability, This improve-
ment enables the drawing of ladder diagrams of some required performance processes.
The development of both the compiler and the GUI is entirely based on structured and
modular programming, offers several advantages compared to a commercial software
since it is upgradeable, scalable and portable, thereby, generating some future techno-
logical independence . To test the functionality of the system, a process was performed
in a greenhouse to scale, from the design of the ladder diagram to the programming of
the PLC to verify that indeed, the process is performed in a greenhouse to scale . This
research aims to provide a comprehensive system that fulfills several aspects in the au-
tomation of industrial processes, due to the compatibility of Software for an existing
FPGA-based controller (Hardware).

(Keywords: FPGA, PLC, Ladder Language, Compiler, User Interface.)
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Capitulo 1

Introduccion

En informatica, un lenguaje es una notacién formal para describir algoritmos o funciones que
seran ejecutadas por un ordenador. Un aspecto muy importante para un lenguaje es la gramdtica,
uno de los objetivos iniciales fue desarrollar una gramdtica capaz de definir el lenguaje natural
inglés. En la actualidad, ese objetivo no se ha llegado a lograr totalmente, por esta razén se enfo-
co mas al desarrollo de lenguajes de programacién, dado que, al tratarse de lenguajes mucho maés
acotados, su descripcion gramatical si ha dado resultados (Sanchez et al.,1989). La escritura de
compiladores comprende los lenguajes de programacion, la arquitectura de los computadores, la
teoria de los lenguajes, los algoritmos y la ingenieria del software. Por fortuna, con algunas téc-
nicas bdsicas de escritura de compiladores se pueden construir traductores para una gran variedad
de lenguajes y maquinas (Aho et al., 1998). Con la evolucién de la informética y los lenguajes de
programacion, el desarrollo de software crecié rapidamente incluyendo, como se menciond ante-
riormente la arquitectura de los sistemas. L.a mayoria del software y hardware de base comercial
maneja una arquitectura cerrada, lo cual, hace poco accesibles los desarrollos de investigacion, ya
que no se pueden modificar para otro tipo de aplicaciones para los que fueron disefiados original-
mente. Ademds de que tienen un gran costo econémico desde que son adquiridos, instalados y se

les da mantenimiento.



1.1. Antecedentes

La industria del software se presenta como la de mas alto crecimiento y de mayor significacion
de las SE-I (Sector Electrénico Informatico) en el ambito internacional. Si bien su desarrollo se ha
dado en estos dltimos afios con mayor dinamismo en los paises industrializados, particularmente en
Estados Unidos, resulta importante destacar que otros paises de industrializacién tardia o de nueva
industrializacidn, tales como la India, Irlanda e Israel, también han tenido un papel destacado en la
produccién y exportacion de software, pues han logrado buenos niveles de crecimiento e insercion
en los mercados internacionales. Asimismo, a partir de la division global de trabajo durante los
afos noventa, México y otros paises latinoamericanos (Brasil, Argentina, Uruguay y Costa Rica)
también han intentado fortalecer la produccién de software, ya sea para consumo interno o para

exportacion, aunque de una manera restringida y desigual (Mochi, 2006).

En la Universidad Auténoma de Querétaro existen diversos trabajo referentes al desarrollo de
software para procesos industriales. Ugalde (2011) desarrollo un software para un controlador de
movimiento basado en FPGA en el cual cre6 un software capaz de cargar cédigos G y DMC que
fueron compilados por dicho software para generar curvas NURBS que pudiera interpretar el con-
trolador de movimiento, dicho software fue desarrollado bajo una plataforma linux. Trejo (2006)
desarroll6 software para realizar el monitoreo y control de los pardmetros de maquinado automati-
camente en maquinas CNC, el programa fue disefiado en un entorno de desarrollo Visual C++. Se
desarrollo un software para la simulacién de los movimientos de un manipulador robdético, el cual
ademds de simular dicho movimiento generaba cdigos para ejecutar el movimiento en tiempo real
(Martinez, 2011). Ugalde (2009) desarrollo una unidad para la generacién de trayectorias polino-
miales a partir de cddigo G aplicados a sistemas de posicion FPGA, éste software fue desarrollado
en C bajo un entorno Linux donde fue creado un intérprete de cédigos G. Femat (2004) desarrollo
e implement6 un software para CNC que realiza la compilacion de cédigo fuente a cédigo objeto-
herramienta por medio de un editor y c6digo G bajo un estdndar ISO, todo esto bajo Windows.
Sanchez (2011) desarroll6 una aplicacion para el control y monitoreo de un robot PUMA bajo un

entorno Linux, dicha aplicacién cuenta con una interfaz grifica que permite una mejor interaccion



por parte del usuario.

De igual manera existen trabajos en la Universidad referentes a los PLC’s (controladores 16gicos
programables), Torres (2004) describié una manera de automatizacién de una planta de cromado
por medio de un PLC de base comercial, explicé a detalle los diagramas de escalera y las variables
que se presentan al momento de la instrumentacién. Herndndez (2004 ) recopil6 informacién acerca
de diferentes tipos de PLC, sus caracteristicas, configuracion, instalacién y programacién mediante
diagramas escalera, todo esto para llevar a cabo el control de procesos secuenciales. Mejia (2004)
realiz6 la descripcidn de la programacion de una maquina de soldar mediante diagramas escalera
programados en un PLC de base comercial. Cruz (2008) diseiié y document6 los diagramas de
escalera que se necesitan para automatizar una maquina de inyeccién de plastico con un PLC, ade-
mas de hacer el andlisis de las distintas necesidades de control que se requieren en la maquina.
Por otro lado existen trabajos que no manejan PLC’s de base comercial como Hernandez (2008)
quién disefld y construyd una interfaz para las aplicaciones de control en una maquina de inyec-
cion de plastico mediante un lenguaje de descripcion de hardware VHDL y lo implement6 en un
FPGA. Principalmente, el procesador PLC que serd ocupado en ésta investigacion fue disefiado por
Muiioz (2009), éste fue realizado por medio de un lenguaje de descripcion de hardware para ser

implementado en la automatizacién de maquinaria CNC, inicialmente.

Como se puede observar en los antecedentes el desarrollo de software en México ha ido to-
mando gran auge. Esto se debe principalmente a los costos que ofrecen los software comerciales
ademds que, la ser de arquitectura cerrada, no pueden ser modificables a voluntad. Por otro lado,
localmente se muestra que en la Universidad Auténoma de Querétaro cada vez existen mds in-
vestigaciones de este tipo que contribuyen con el desarrollo de herramientas bastante completas
para la automatizacion de procesos industriales. De lo anterior surge la necesidad de continuar con
dicha linea de investigacion y ofrecer una herramienta mas para la automatizacién de procesos.
Ademés de que el uso de herramientas de cardcter libre permiten abaratar los costos de desarrollo

y mantenimiento.



1.2. Hipotesis y Objetivos

1.2.1. Hipétesis

Es posible tener un sistema completo de PLC basado en FPGA, si dicho sistema cuenta con un
software de control y que a su vez dicho software maneje un traductor entre las instrucciones que

el usuario programa y las instrucciones que el sistema de PLC interpretara.

1.2.2. Objetivo General

Desarrollar un compilador que sea capaz de traducir lenguaje escalera a instrucciones que in-
terprete un controlador 16gico programable basado en FPGA para implementarse en aplicaciones

industriales.

1.2.3. Objetivos Particulares

= Definir el tipo de elementos del lenguaje escalera que serdan traducidos por el compilador

para su posterior interpretacion por el controlador l6gico programable.

= Programar en lenguaje C/C++ el médulo encargado del anélisis del programa fuente, el cual

es la primer fase del compilador y cuyos médulos secundarios son:
e Andlisis 1éxico
e Andlisis sintictico

= Programar en lenguaje C/C++ el médulo de sintesis, encargado de la generacion del programa

objeto que sera ejecutado por el controlador 16gico programable.

» Desarrollar una interfaz gréfica para la interaccion del usuario con el controlador 16gico pro-

gramable basado en FPGA.



= Disefiar la aplicacién tomando en cuenta su portabilidad para permitir su ejecucion en diver-

sas plataformas (Windows, Linux), utilizando herramientas GNU.

= Realizar pruebas de control en un invernadero a escala para probar la funcionalidad del sis-

tema.

1.3. Descripcion del Problema

Actualmente para la programacion del procesador PLC se tiene que hacer generando el pro-
grama de manera manual y escribir directamente el codigo en VHDL para asi poder realizar las
pruebas en una memoria ROM (Fig. [I.T)). Por lo que es evidente que se requiere de un software de
compilacién que facilite la manera en que se genera el codigo final que serd cargado en la memoria
del procesador PLC. La presente propuesta presenta el desarrollo de un software de compilacién
para el PLC basado en FPGA, dicha aplicacion contard con una interfaz grafica para que su uso sea
mas sencillo y a fin de reducir los costos de creacién y mantenimiento serd creada en entornos de

desarrollo GNU.

Diagrama Escalera Procesador PLC
A
\ ), j
>
VHDL

Figura 1.1: Descripcion del Problema



1.4. Justificacion

La mayoria de las maquinas herramienta actuales requieren que la interaccion y el control de
las mismas por parte del usuario sea de una manera mds rapida, simple y sin tener la necesidad
de aprender y memorizar grandes cantidades de instrucciones. Un compilador realiza la tarea de
traducir instrucciones simples a instrucciones que entienda la maquina, por lo que el desarrollo del

mismo contribuird con lo requerido actualmente para tener un sistema mas automatizado.

Existen algunas otras ventajas a la hora de desarrollo de software propio, si este se desarrolla
con herramientas libres puede significar una gran reducciéon de costos y ademds da una mayor
portabilidad a las aplicaciones. Al ser aplicaciones de c6digo abierto ofrecen la posibilidad de
utilizarse en procesos muy especificos o de igual manera permiten integrar diferentes médulos para

otro tipo de tareas segun se requiera, por lo que hace que el software sea escalable.

Una de las finalidades de esta investigacion es la de disponer de una herramienta mds para el
disefio de diferentes tipos de sistemas automatizados. Por otro lado también se pretende que en la
Universidad Autonoma de Querétaro se siga con el desarrollo de software que sirva de complemen-

to al hardware que actualmente ahi se desarrolla (Fig. [I.2).

Figura 1.2: Desarrollo Hardware/Software



1.5. Planteamiento General

El desarrollo de la siguiente investigacion requiere del uso de un controlador 16gico programa-
ble basado en FPGA, el disefio de dicho controlador esta descrito por Mufioz (2009). Principal-
mente este trabajo se enfoca en el desarrollo de un compilador que sea capaz de hacer més répida y
sencilla la programacion del controlador 16gico programable. De igual manera se integra una inter-
faz grafica que haga uso de dicho compilador y la interaccion con el usuario se haga mas amigable,
la Fig. [[.3|muestra un diagrama a bloques general de la interfaz y su interaccién con el usuario y el

PLC.

Procesador PLC

A

Interfaz Grafica - N

p
LComunicacién

> Diagramas

Editor de
. Escalera

O—Xx>»CWnC

J (- Y
" Intérprete de " Editor de
Diagramas }—\> Ecuaciones — Compilador
. Escalera | . Booleanas

A

| .\L 4.’/‘

Figura 1.3: Diagrama a Bloques General del Sistema

Editor de Diagramas Escalera. Este médulo esta centrado principalmente en el disefio y elabo-

racion de los diagramas escalera del proceso que se requiera realizar.

Intérprete de Diagramas Escalera. En éste médulo se realiza la interpretacion de los diagramas

previamente dibujados y los transforma a su representacion en ecuaciones booleanas.

Editor de Ecuaciones Booleanas. Las ecuaciones booleanas pueden ser escritas directamente sin
realizar ninguna clase de diagrama en éste mddulo.

7



Compilador. Es el encargado de realizar la traduccion de las ecuaciones booleanas para su poste-

rior programacioén en el PLC.

Comunicacion. Aqui se realiza la comunicacién con el PLC para que pueda ser programado el
proceso que se requiera en el mismo. Dicha comunicacién es realizada mediante el protocolo

RS-232.



Capitulo 2

Revision de la literatura

2.1. Estado del arte

El desarrollo de cualquier tipo de software requiere llevar a cabo numerosas tareas que se di-
viden en etapas por lo que en primera instancia es importante definir claramente los conceptos
y herramientas que se utilizardn para el desarrollo del mismo. A continuacion se definirdn estos

conceptos y herramientas que seran utilizadas para el disefio y desarrollo del compilador.

22. PLC

El PLC (Controlador Légico Programable) es un dispositivo que controla una maquina o pro-
ceso y puede considerarse simplemente como una caja de control con dos filas de terminales: una
para salida y la otra para entrada. Los terminales de salida proporcionan comandos para conec-
tar dispositivos como valvulas solenoides, motores, lamparas indicadoras, indicadores acusticos y
otros dispositivos de salida. Los terminales de entrada reciben sefiales de realimentacion (feedback)
para conexion de dispositivos como interruptores de ldminas, disyuntores de seguridad, sensores de
proximidad, sensores fotoeléctricos, pulsadores e interruptores manuales, y otros dispositivos de

entrada.



De igual manera un PLC permite mayor libertad de programacién. Puede controlar secuencias
en paralelo y responder a informaciones no secuenciales para la toma de decisiones. Un PLC pue-
de controlar los bucles del proceso e incluso controlar dos maquinas o mas al mismo tiempo, ain
cuando éstas funcionan de forma independiente. El método de programacidn consiste en construir
un diagrama de contactos o de instrucciones para la aplicacion de control, y a partir de ahi intro-
ducir una lista de expresiones logicas. Esto no es tan directo y sencillo como la programacién de
un secuenciador, pero no cuesta mucho familiarizarse con el proceso y pronto darse cuenta de la

naturaleza flexible de dicha l6gica combinacional (Hyde et al., 1997).

Es conveniente usar un PLC cuando el proceso esta sujeto a cambios, y el costo del desarrollo y
mantenimiento del sistema de control es alto comparado con el de la automatizaciéon con un PLC,
cuando se cuenta con espacio reducido para implementar otros sistemas de control, o cuando se
tiene procesos secuenciales, entre otras situaciones. El PLC puede recibir entradas analdgicas y
digitales, las cuales procesa de acuerdo a una programacion que introduce el usuario para obtener
una respuesta de control deseada. Para programar la funcién del PLC existen diferentes lenguajes
que pueden ser utilizados, desde diagramas de escalera hasta lenguajes de programacién de alto

nivel (Muifioz, 2009).

2.3. Procesador PLC basado en FPGA

Como define Muifioz en 2009, el desarrollo de la arquitectura del procesador para el PLC inte-
grado en la tarjeta PLCUAQ®S16 fue desarrollado mediante un lenguaje de descripcion de hardware
VHDL, VHDL es el acrénimo que representa la combinacién de VHSIC (Very High Speed Integra-
ted Circuit) y HDL (Hardware Description Language), es decir, lenguaje de descripcion de hard-
ware de circuitos integrados de muy alta velocidad. La plataforma FPGA ofrece muchas ventajas
como su flexibilidad, ya que es reprogramable. En la actualidad los FPGA permiten ser reconfigu-
rados parcialmente, con esta caracteristica permite que un sistema no se quede obsoleto en poco

tiempo.

Utilizando el programa para sintesis de lenguaje de descripcién de hardware Xilinx ISE 8.1 se
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realizo la sintesis del cédigo VHDL generado para la arquitectura del procesador. Al utilizarse el
lenguaje estdndar industrial VHDL se asegura que el proyecto puede implementarse en cualquier
FPGA con la capacidad de compuertas necesarias haciendo minimos cambios. El procesador PLC

basado en FPGA se muestra en la Figura [2.1]

Figura 2.1: Procesador PLC basado en FPGA

La tarjeta PLCUAQS816 cuenta con las siguientes caracteristicas:

= Capa fisica

e Controlador 16gico programable

8 salidas analdgicas de £10V

8 entradas analégicas de =10V

16 salidas digitales TTL

16 entradas digitales TTL
e 3 DIP switch

Puerto RS232

Puerto USB

Alimentaciones requeridas 5V, 12V y -12V
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e Memoria serial de 32KB

e Memoria estatica de 512KB

Memoria dindmica de 4Mb

FPGA Spartan 3E XC3S200 de 200,000 compuertas
e Configuracion via JTAG o de memoria flash

e Oscilador de 50 MHz.
= Capa Légica

e Microprocesador PLC embebido
e Manejadores de E/S digitales

e Controladores de ADC y DAC

e Temporizadores programables

e Reloj de tiempo real

e Controladores de memorias

e Controladores de puertos RS232 y USB

El esquema general del microprocesador disefiado se compone de los bloques mostrados en la

Fig.2.2]

> AU =
‘ v
O DE, - AGN —~ RAUDE
N i DAIOS
MCU

Figura 2.2: Bloques del Microprocessor

12



RAM de Programa. En esta se almacena el programa, debido a que el microprocesador es de
8 bits, la memoria RAM debe almacenar datos en 8 bits, para la direccion se utilizan 10 bits y se

tienen 1024 localidades.

Unidad Aritmética Légica (ALU). Realiza las operaciones 16gicas y aritméticas necesarias
para el andlisis de datos en la interpretacion de sefiales y datos para ejecutar la rutina de un diagrama

escalera.

Unidad de Control de Microprograma (MCU). Es la unidad encargada de decodificar las
instrucciones que se encuentran codificadas en el programa. Habilita o deshabilita las memorias, el

generador de direcciones (AGN), y las entradas y salidas de los periféricos.

Memoria RAM de Datos (Datos Dual RAM). Esta memoria almacena los datos que se van
adquiriendo en la ejecucion del programa, la habilitacion de escritura o lectura son manejadas por

la unidad de control de microprograma.

Generador de Direcciones (AGN). Es la unidad encargada de generar las direcciones para

manejar las memorias, tanto la de programa como la de datos.

Por otro lado el microprocesador cuenta también con moédulos para realizar la comunicacion

con el exterior por medio de periféricos mostrados en la Fig.[2.3]

Salidas LUT
A
Entradas — l
\J
Contador —
\J
Temporizador
Y
RTC —

MUX

DVDOOXrMOQOXOT

Y

Figura 2.3: Comunicacién Externa con el Microprocesador

Salidas. Es la encargada de la comunicacién de los periféricos de salida del microprocesador
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con las tarjetas de interfaz para el control del proceso.

Entradas. Introduce las sefiales del proceso hacia el microprocesador. Se comunica con tarjetas

de interfaz de entradas, encargadas de monitorear el proceso y sus variables.

Contadores. Se encarga de contar eventos, debe poder ser programable. Es controlado por el

microprocesador.

Temporizadores. Es un contador de tiempo real, necesario para procesos que necesiten ejecu-
tarse en un tiempo determinado, de igual manera es programable y controlado por el microproce-

sador.

Reloj en Tiempo Real (RTC). Se trata de un reloj de tiempo real, el cudl permite almacenar
la hora y la fecha actuales, para utilizar estos valores durante el proceso en caso de que se necesite

realizar un evento en cierta fecha especifica a cierta hora del dia.

LUT. Para manejar los periféricos, los contadores y los temporizadores se utiliza una tabla
de consulta que es controlada por la unidad de control de microprograma y por el generador de

direcciones.

2.3.1. Operaciones Basicas del PLC

Las operaciones basicas que realiza el procesador PLC para poder ejecutar un diagrama escalera
son las siguientes:
AND. Operacién 16gica AND entre dos bits.
OR. Operacion légica OR entre dos bits.
NOT. Operaciéon NOT a un bit.
MOVS. Desplazamiento de datos (bloques de 8 bits) en la memoria de datos.

MOV16. Desplazamiento de datos (16 bits, 2 bloques consecutivos de 8 bits) en la memoria de
datos, debe ser condicionada a un valor l6gico ‘1°.
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ALD. Carga en un registro, que sirve de acumulador, un dato proveniente de la memoria del pro-

grama, operacion condicionada a un valor 16gico ‘1°de algun resultado.

ARG16. Guarda el dato almacenado en el registro del acumulador, en una direccién indicada de

la memoria RAM de datos, operacion condicionada a un valor 16gico ‘1°.

RGA16. Carga un registro, que sirve de acumulador un dato proveniente de la memoria del pro-

grama, operacion condicionada a un valor 16gico ‘1°.

CG8. Hace una comparacion entre los datos almacenados en la memoria de datos de la direccion

fuente y la direccion destino, indica si el dato de la direccion fuente es mayor.

CGE. Compara si el dato almacenado en la memoria RAM de datos en la direccion fuente y la
siguiente direccion fuente + 1 (16 bits) es mayor que el almacenado en la direccion destino y

la direccidn destino + 1.

CLS8. Hace una comparacién entre los datos almacenados en la memoria de datos de la direccién

fuente y la direccién destino, indica si el dato de la direccion destino es mayor.

CLE. Compara si el dato almacenado en la memoria RAM de datos en la direccién destino y

destino + 1 (16 bits) es mayor que el almacenado en la direccion fuente y fuente+1.

CES8. Hace una comparacion entre los datos almacenados en la memoria de datos de la direccién
fuente y la direccion destino, indica si el dato de la direccion destino es igual al de la direccion

fuente.

CEQ. Compara si el dato almacenado en la memoria RAM de datos en la direccién destino y

destino + 1 (16 bits) es igual que el almacenado en la direccion fuente y fuente + 1.

LBITX. Almacena el bit x (0 - 7) de una direccién de la memoria RAM de datos, para poder

realizar operaciones ldgicas entre bits.
MBITX. Almacena el bit x (0 - 7) en una palabra almacenada en la memoria RAM de datos.

SBITX. Almacena el bit x (0 - 7) en una palabra tinicamente si este bit representa un valor verda-
dero, de lo contrario el bit mantiene su valor anterior.
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CBITX. Limpia un bit x (0 — 7) de una palabra almacenada en una direccién de la memoria RAM

de datos.

Las instrucciones que reconoce el procesador se muestran en la Tabla[2.1] existen dos operacio-
nes que se agregan al procesador, la operacion NOP que no realiza funcidn alguna, y la operacion
FIN cuyo propdésito es indicar el final del programa y reiniciar el proceso. Cada instruccién va
acompafada de un cédigo de operacion, el cual debe ser almacenado en la memoria de programa

para que el procesador identifique esa operacion.

Operacion | Ciclos de Reloj | Codigo de Operacion | Parametros
AND 3 00000001
OR 3 00000010
NOT 2 00000011
MOVS 10 00001000 Fuente, Destino
MOV16 11,12 00001001 Fuente, Destino
PUSHSET 1 00000100
ALD 6 00000101 Dato
ARGI16 7 00000110 Destino
RGA16 10 00000111 Destino
CG8 16 00001010 Fuente, Destino
CGE 14 00001011 Fuente, Destino
CLS8 14 00001100 Fuente, Destino
CLE 14 00001101 Fuente, Destino
CES8 14 00001110 Fuente, Destino
CEQ 14 00001111 Fuente, Destino
LBITO 7 00010000 Direccion
LBIT1 7 00010001 Direccion
LBIT2 7 00010010 Direccion
LBIT3 7 00010011 Direccién
LBIT4 7 00010100 Direccién
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LBITS 7 00010101 Direccion
LBIT6 7 00010110 Direccion
LBIT7 7 00010111 Direccion
MBITO 9 00011000 Direccién
MBIT1 9 00011001 Direccién
MBIT2 9 00011010 Direccién
MBIT3 9 00011011 Direccion
MBIT4 9 00011100 Direccion
MBIT5 9 00011101 Direccion
MBIT6 9 00011110 Direccion
MBIT7 9 00011111 Direccion
SBITO 9,10 00100000 Direccion
SBIT1 9,10 00100001 Direccién
SBIT2 9,10 00100010 Direccién
SBIT3 9,10 00100011 Direccién
SBIT4 9,10 00100100 Direccién
SBITS 9,10 00100101 Direccién
SBIT6 9,10 00100110 Direccién
SBIT7 9,10 00100111 Direccién
CBITO 9,10 00101000 Direccién
CBIT1 9,10 00101001 Direccién
CBIT2 9,10 00101010 Direccién
CBIT3 9,10 00101011 Direccién
CBIT4 9,10 00101100 Direccién
CBIT5 9,10 00101101 Direccion
CBIT6 9,10 00101110 Direccion
CBIT7 9,10 00101111 Direccion
NOP 4 00110000
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FIN

00110001

Tabla 2.1: Instrucciones para Programar el Procesador PLC

2.3.2. Mapa de Direcciones de Memoria

La memoria de programa cuenta con 1024 localidades de memoria con un ancho de 8 bits,

es necesario destacar que no todas las localidades se encuentran disponibles para almacenar datos

libremente. Las primeras 55 localidades se encuentran reservadas para funciones especiales, de la

direccién 0x0000 a la direccion 0x0036, el resto de las direcciones se encuentran libres para alma-

cenar en ellas banderas o datos y se pueden acceder a cualquier direccién de memoria (Fig. [2.4).

Temporizadores

0hx000

0hoOt

0hx036

Ohx037

Ohx3ff

Reservada para
|:| funciones especiales

Memaoria de libre
acceso

Figura 2.4: Mapa de Direcciones de Memoria

El procesador PLC tiene implementados cuatro temporizadores, que son los primeros en ac-

tualizarse al iniciar el procesador. Los valores que tienen las localidades de memoria reservados

para los temporizadores se inicializan con un valor de 0x0000 en todas las localidades. Dichas



localidades de memoria se muestran en la Tabla[2.2]

Numero de Temporizador | Direccion Base
Temporizador 0 0x0000
Temporizador 1 0x0005
Temporizador 2 0x000A
Temporizador 3 0x000F

Tabla 2.2: Direcciones Base para los Temporizadores

Entradas

De igual manera se asignan cinco localidades de memoria RAM para almacenar datos, por lo
que se cuenta con cinco registros de 8 bits cada uno, es decir, el procesador tiene una capacidad
de 40 entradas. Para acceder a los valores de las entradas para poder operar con ellos es necesario
hacer referencia a su direccién asignada. En la Tabla [2.3] se muestran las direcciones asignadas a

cada registro de entrada.

Nimero de Entrada | Direccion Base
Registro 0 0x002D
Registro 1 0x002E
Registro 2 0x002F
Registro 3 0x0030
Registro 4 0x0031

Tabla 2.3: Direcciones Base para los Registros de Entrada

Salidas

Nuevamente se asignaron cinco localidades de la Memoria RAM de datos por lo que se cuenta

con 40 salidas del sistema, mostradas en la Tabla 2.4

Numero de Salida | Direccion Base
Registro 0 0x0032
Registro 1 0x0033
Registro 2 0x0034
Registro 3 0x0035
Registro 4 0x0036

Tabla 2.4: Direcciones Base para los Registros de Salida
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2.4. Lenguaje Escalera y Lenguaje Booleano

Lenguaje escalera

El lenguaje escalera es un lenguaje de programacion grafico utilizado por los autématas pro-
gramables debido a que se basa en esquemas de control cldsicos. Estos consisten en una serie de
simbolos interconectados por medio de lineas, para indicar el flujo de corriente a través de los

distintos dispositivos (Fig. [2.5)).

‘ /1I,Jf’ | | '
‘ I \_{I I ey ‘
BANS BAN4 BANS

BANS

Figura 2.5: Lenguaje Escalera

El procesador de un PLC mantiene y ejecuta el programa de un usuario, para llevar a cabo esta
labor, el procesador almacena las condiciones de entrada y salidas. Antes de que un PLC pueda
comenzar a controlar un sistema industrial, un usuario debe ingresar las instrucciones codificadas
que constituyen el programa. Para organizar y editar los programas, se encuentra conveniente agru-
par las instrucciones en pasos de instrucciones, a menudo solo denominados pasos o escalones.
La palabra paso se deriva del hecho de que estos grupos de instrucciones recuerdan escalones de
una escalera cuando el programa de usuario estd representado en formato 16gico en escalera. Aun
se utilizan este tipo de diagramas pues los eléctricos se encuentran familiarizados con este tipo de

simbologia, ademas que es muy fécil representarla.

Con esto se hace notar la importancia que aun tienen los diagramas de escalera dentro de la in-
dustria. El software actual para programar PLC’s maneja los diagramas de escalera como opcion de
programacion para sus dispositivos. Se utilizan banderas para representar contactos normalmente
abiertos o cerrados, y también las banderas juegan el papel que jugaria un solenoide en un sistema

electromecanico de control (Muiioz, 2009).

Lenguaje Booleano
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El lenguaje de programacién booleano esta basado en el dlgebra booleana. esta dlgebra se uti-
liza para resolver problemas de l6gica. Fue inventada a mediados del siglo XIX por el matematico
George Boole. Una de las desventajas de este lenguaje es que es dificil de leer. Por lo tanto, con
un diagrama escalera, es facil escribir un programa con lenguaje booleano. Sin embargo, el proce-
dimiento inverso es complejo; es dificil leer un programa en lenguaje booleano y luego llevarlo al
diagrama escalera correspondiente (Wildi, 2007). Tomando en cuenta el diagrama mostrado en la

Fig.[2.5]1a Ec. 2.1 muestra la representacién del mismo en ecuaciones booleanas.

BAN9 = (NOT BAN5) AND (BAN4 OR BANOY) 2.1)

2.5. Notacion Polaca Inversa

Una organizacién de pila es muy eficiente para evaluar expresiones aritméticas. El método
matematico comun de escribir expresiones aritméticas impone dificultades cuando las evalda una
computadora. Las expresiones aritméticas comunes se escriben en notacion interna fija donde cada

operador escrito estd entre los operandos. Consideremos la siguiente expresion aritmética simple.

AxB+Cx*D (2.2)

El asterisco (que significa multiplicacion) estd colocado entre dos operandos Ay B o Cy D.
El signo de mas esté entre los dos productos. Para evaluar esta expresion aritmética es necesario
calcular el producto A * B, almacenar este producto mientras se calcula C * D y después sumar los
dos productos. En este ejemplo apreciamos que para evaluar expresiones aritméticas en notacion
interna fija es necesario analizar la expresion en todas sus partes para determinar cudl operacion

serd la siguiente en ejecutarse.

El matemaético polaco Lukasiewicz mostré que las expresiones aritméticas pueden representarse
en notacion fija previa. Esta representacion, con frecuencia denominada como notacion polaca,
coloca el operador antes de los operandos. La notacion posterior fija, denominada notacion polaca
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inversa (RPN) coloca el operador después de los operandos. Los siguientes ejemplos muestran las

tres representaciones:

A + B Notacion interna fija
+ A B Notacién polaca o previa fija
A B + Notacion polaca inversa o posterior fija

La notacion polaca inversa es una forma adecuada para la manipulacién de la pila. La expresion

mostrada en la Ec. se escribe en notacién polaca como se muestra en la Ec.[2.3

ABxCD %+ (2.3)

La expresion se evalia como sigue: rastrear la expresion de izquierda a derecha. Cuando se
encuentra un operador, ejecute la operacion de los dos operandos que se encuentran en el lado
izquierdo del operador. Quite los dos operandos y el operador y sustitiiyalos por el nimero que se
obtiene del resultado de la operacion. Continte analizando la expresion y repita el procedimiento

para cada operador encontrado hasta que no haya mas operadores (Morris, 1993).

2.6. Compilador

Un compilador puede considerarse como un programa que traduce un lenguaje a otro.

2.6.1. Estructura Clasica de un compilador

La estructura cldsica de un compilador es una serie de fases encadenadas, como se muestra en

la Figura

Analizador Léxico. También denominado scanner. Su funcién consiste basicamente en agru-
par los caracteres del texto fuente en grupos de entidad propia denominados tokens (signos lingiiis-
ticos). Ejemplos de tokens son los identificadores, palabras reservadas, separadores, etc. Los tokens
reconocidos son la entrada a la siguiente fase, el analizador sintéctico.
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Lenguaje fuente

ANALIZADOR
LEXICO

ANALIZADOR
SINTACTICD

OPERACIONES
EN TABLA
DE SIMBOLOS

ANALIZADOR
SEMANTICO

MANEJADOR
DE
ERRORES

GENERADOR
DE CODIGO

1

OPTIMIZADOR
DE CODIGO

Lenguaje objeto

Figura 2.6: Estructura Clésica de un Compilador

Analizador Sintactico. Se ocupa para analizar la sintaxis de las sentencias (compuestas de

tokens), de acuerdo con la descripcién sintactica reflejada en la gramética.

Analizador Semantico. Se ocupa de analizar la semantica de las sentencias, realizando una

serie de consultas en unas tablas auxiliares denominadas tablas de simbolos.

Generador de Cédigo. Se ocupa de generar c6digo objeto para una maquina, es decir, donde

efectivamente se hace la traduccion.

Optimizador de Coédigo. Una fase opcional pero muy usual en los compiladores modernos, se

ocupa de optimizar el tamafo y/o velocidad del cédigo generado en la fase anterior.

Ademais de los procesos descritos, en un compilador hay otras actividades a realizar, de las que

destacan dos: el control de las tablas de simbolos, que es un conjunto de procedimientos como
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introducir un nuevo simbolo, consultar informacién de un simbolo, modificarla, borrarla, etc., y el
tratamiento de errores que es el conjunto de rutinas y actividades que tratan la identificacién de un

error, su posible tratamiento o recuperacién y emision del mensaje correspondiente.

2.7. GNU Flex y Bison

2.7.1. Generador de Escaneres

Flex es una herramienta para generar escdneres. Un escaner, a veces llamado sefializador (to-
kenizer, en inglés), es un programa que reconoce patrones léxicos en un texto. El programa flex
lee archivos de entrada especificados por el usuario o entradas estandar (texto) si ningin nombre
de archivo es dado, por una descripcién de un escaner a generar.La descripcion es en forma de
pares de expresiones regulares y cddigo C, denominadas reglas. Flex genera en C un archivo fuente
llamado "lex.yy.c", el cual define la funcién yylex(). El archivo "lex.yy.c"puede ser compilado y
vinculado para producir un ejecutable. Cuando el ejecutable se inicia, este analiza el texto de entra-
da para encontrar expresiones que coincidan con las expresiones regulares de cada regla. Cada que

se encuentra una coincidencia, se ejecuta el cddigo C correspondiente.

La estructura de un archivo de Flex se divide en tres secciones separadas por los simbolos % %,
como se muestra en la Fig.
Seccion de declaraciones
%%
Seccion de reglas

%%
Seccion de codigo en C

Figura 2.7: Estructura de un Archivo Flex

La seccion de declaraciones es donde se definen macros y los archivos de cabecera escritos
en C. También es posible escribir codigo C que serd directamente copiado en el archivo fuente

generado. Cualquier c6digo escrito debe ir entre los simbolos %{ y %}.
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La seccion de reglas asocia patrones a sentencias en C. Cuando el lexer encuentra un texto en
la entrada que es asociable a un patrén dado, ejecuta el codigo asociado de C. Dichos patrones son

expresiones regulares.

La seccion de cédigo C contiene sentencias en C y funciones que serdn copiadas directamente
en el archivo fuente generado. Estas sentencias contienen generalmente el codigo llamado por las

reglas en la seccion de las reglas.

EL cédigo mostrado en la Tabla[2.5]es un ejemplo de un archivo flex, que reconoce cadenas de

ndmeros enteros y los imprime en pantalla:

/*x* Seccidén de declaraciones xx*/

o

{
/+* Cbébdigo en C que serd copiado */

finclude <stdio.h>

o\

}

/* Esto indica a Flex que lea sdélo un fichero de entrada =/
%option noyywrap

2o
)
*

/

x+x Seccidén de reglas x*x/
/% [0-9]+ identifica una cadena de uno o més digitos =/
[0-91+ {

/+ yytext es una cadena que contiene el texto coincidente. =/
printf ("Encontrado un entero: %$s\n", yytext);

{

/* Ignora todos los demds caracteres. */

o
o

/*%* Seccién de cbédigo en C x**/

int main(void) {
/* Ejecuta el ’’lexer’’, y después termina. =/
yylex();
return O;

Tabla 2.5: Ejemplo de Codigo Flex

Por ejemplo, si se ingresa la entrada abc123z.! &*2ghj6, el programa imprimira lo siguiente:
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s Encontrado un entero: 123
s Encontrado un entero: 2

= Encontrado un entero: 6

Como se observa el programa ignora los demds caracteres y solo muestra los niimeros enteros.

2.7.2. Generador de Analizadores Sintacticos

GNU Bison es un generador de analizadores sintacticos de propdsito general (la parte de un
compilador que comprueba que la estructura del cédigo fuente se ajusta a la especificacién sin-
tactica del lenguaje) disponible para practicamente todos los sistemas operativos. Bison convierte
la descripcion formal de un lenguaje, escrita como una gramadtica libre de contexto LALR (Look
Ahead Left to Right), en un programa en C, C++, o Java que realiza andlisis sintactico. Es utilizado
para crear analizadores para muchos lenguajes, desde simples calculadoras hasta lenguajes com-
plejos. Para utilizar Bison, es necesaria experiencia con la sintaxis usada para describir gramaéticas.
Bison se usa normalmente acompafiado de Flex, aunque los analizadores 1éxicos se pueden también

obtener de otras formas.

Para que Bison analice un lenguaje, este debe ser descrito por una gramética independiente del
contexto. Esto quiere decir que debe especificar uno o mds grupos sinticticos y dar reglas para
construirlos desde sus partes. Por ejemplo, en el lenguaje C, un tipo de agrupacién son las llamadas
‘expresiones’. Una regla para hacer una expresion seria, “Una expresion puede estar compuesta de
un signo menos y otra expresion”. Otra regla seria, “Una expresion puede ser un entero”. Como se
observa, las reglas son a menudo recursivas, pero debe haber al menos una regla que lleve fuera la

recursion.

El sistema formal mds comun de presentar tales reglas para ser leidas por los humanos es
la Forma de Backus-Naur o “BNF”, que fue desarrollada para especificar el lenguaje Algol 60.
Cualquier gramatica expresada en BNF es una gramdtica independiente del contexto. La entrada de
Bison es en esencia una BNF legible por la maquina.
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En las reglas gramaticales formales para un lenguaje, cada tipo de unidad sintictica o agru-
pacion se identifica por un simbolo. Aquellos que son construidos agrupando construcciones mds
pequenas de acuerdo a reglas gramaticales se denominan simbolos no terminales; aquellos que no
pueden subdividirse se denominan simbolos terminales o tipos de tokens. Denominamos fokens a
un fragmento de la entrada que corresponde a un solo simbolo terminal, y grupo a un fragmento

que corresponde a un solo simbolo no terminal.

2.8. Notacion BNF

La notacién BNF se usa para especificar las reglas de sintaxis de un lenguaje de programacion.
BNF son las iniciales de Backus Naur Form. John Backus y Peter Naur introdujeron esta notacion

para describir la sintaxis del lenguaje de programacion ALGOL, alrededor de 1960.

Los metasimbolos de la notacién se presentan en la siguiente tabla:

n= Se define como

| 0
<> | Para delimitar categorias, es decir, no
terminales
[] Item opcional
77 | Para delimitar terminales de un solo
caracter

Tabla 2.6: Metasimbolos de la notacion BNF

La notacién BNF es un lenguaje para especificar lenguajes de programaciéon de computadores,

de ahi que sus simbolos se denominen mds precisamente metasimbolos (Herndndez et al., 2010).
Ejemplo

La siguiente gramaética, en notacion BNF, especifica la sintaxis de un lenguaje de programacion
hipotético, muy limitado por cierto. El lenguaje tiene palabras reservadas en espanol y utiliza como

operador de asignacién :=, como lo hace el lenguaje Pascal.

<Dlg1t0> = 77077 ’ 77177 ’ 77277 | 77377 ‘ . | 77977
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Cabe destacar que el uso de esta notacioén en Bison difiere en el simbolo de asignacién, ya que

ne lugar de utilizar el simbolo := simplemente se utiliza =

2.9. wxWidgets

WxWidgets es un set de herramientas de programador para producir aplicaciones con interfaz
gréafica de usuario (GUI), en distintas plataformas. Es un framework (marco de trabajo), en el sen-
tido que realiza gran parte del trabajo, y nos entrega, ya programado, el comportamiento que por
defecto tiene la mayoria de las aplicaciones. Las librerias de wxWidgets contienen gran cantidad
de clases y métodos para que el programador las use y personalice. Una aplicacién normalmen-
te muestra ventanas, que contienen controles estdndar, que pueden generar y mostrar imdgenes
y graficos, y puede responder a entradas desde el teclado, el mouse u otras fuentes, ademas de
comunicarse con otros procesos o programas. WxWidgest le permite al programador reproducir,
de manera relativamente sencilla, todos estos comportamientos que son tipicos en una aplicacioén

moderna.

Si bien, a menudo, wxWidgets es etiquetado como un set de herramientas para el desarrollo
de GUI’s, en la practica es mucho mas que eso, teniendo caracteristicas de utilidad para muchos
aspectos del desarrollo de software. WxWidgets entrega soluciones a todas las necesidades de una
aplicacion, no solo a la interfaz grafica, sino también manejo de multiples hilos de ejecucién, ma-
nejo de archivos y flujos, ajustes de aplicacién, comunicacion entre procesos, ayuda online, acceso

a bases de datos, y mucho mas.

Tal y como la mayoria de las frameworks modernas para GUI’s, wxWidgets se beneficia del uso
de la programacion orientada a objetos. Cada ventana es representada como un objeto en C++; estos
objetos tienen un comportamiento bien definido, y pueden recibir y responder a eventos. Lo que
el usuario ve es la manifestacion visual de este sistema interactivo. El trabajo como desarrollador
es orquestar el comportamiento colectivo de todos estos objetos, lo que se vuelve mds facil con el

comportamiento por defecto que wxWidgets implementa por si mismo.
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Por supuesto que no es casualidad que la programacién orientada a objetos y las GUI’s se
integren tan bien, pues sus desarrollos fueron a la par. El lenguaje de programacién orientado a
objetos Smalltalk, disefiado por Alan Kay entre otros en los ’70, fue un hito importante en la
historia de la GUI, innovando en la tecnologia de la interfaz de usuario y disefio de lenguaje, y
aunque wxWidgets ocupa una API y un lenguaje diferente, usa los mismos principios de aquella

época (Smart et al., 2000).

29.1. wxFormBuilder

wxFormBuilder es un disefiador de interfaces graficas de cddigo abierto que forma parte del
set de herramientas de wxWidgets (Fig. [2.8)), el cual permite la creacion de aplicaciones multi-
plataforma. Es una interfaz optimizada y facil de usar que permite el rdpido desarrollo y fécil

mantenimiento de software. Esta escrita en C++.

Es una herramienta de desarrollo visual, pero también permite el desarrollo de componentes no
visuales. por otro lado puede generar codigo en C++, Python, PHP y XRC. Dicho c6digo no puede
ser modificado directamente en el programa. De igual manera wxFormBuilder utiliza un método de
conexiones (Connect() method) para el manejo de eventos, o ya sea con una tabla de eventos. Para
la mayoria de los controles que existen se pueden crear manejadores de eventos personalizados.
Los manejadores de eventos pueden ser cargados desde un archivo XML externo, eliminando la

necesidad de reconstruir todo un proyecto (http://www.wxwidgets.org/, 2013).

2.9.2. wxShapeFramework

wxShapeFramework (wxSF) es una biblioteca/marco de trabajo basada en wxWidgets que per-
mite el facil desarrollo de aplicaciones de manipulacion de objetos graficos (formas) como diversas
herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria de Software Asistida por
Computadora), herramientas de modelado de procesamientos tecnolédgicos, etc. (http://wxsf.sourceforge.net/,

2013)
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x GUI - wxFormBuilder v3.3 - beta

i)~ @ BHOX &
Mjetwee  ljcompenentpaies ]
v [ Gui: Project = Common | [E Additional, ! Containers | ET Menu/Toolbar | B Layout | [ Forms -
= -
mEm & B S EEE P & @ 0— =
v m_MenuBar:wxMenuBar L9 -
. [Bamor T oblectProperties ]
» B m_FileMenu: wxMenu
> B m_Editmenu: wxMenu (2 Properties| J Events ~
v B m_HelpMenu: wxMenu File Edit Help B Frame
H. m_AboutHelp : wxMenult | W p o name _MainFrm
- smB Bl & 5 2K - ;
» G268 m_ToolBar : wxToolBar — - “tlle LadderDesigner
b DEFAULT_FRAME_STYLE|
v g bsSizer2 : wxBoxSizer A style WX | ¢
extra_style
¥ e m_LadderTools : wxToolBa center WXBOTH
&, m_DesignTool: tool xrc_skip_sizer
&, m_LineTool: toel event_handler impl_virtual
&, m_LimitTool: tool aui_managed
&, m_RegContactTool: tool| aui_manager_style WXAUI_MGR_DEFAULT
g, m_NotContactTeol: tool B wxWindow
&, m_RegCoilTool: tool id WXID_ANY
T7® : toolSeparator pos i
&, m_GenTool : tool size CIGED
¥ [ Mainsizer : wxFlexGridsizer minimum_size G55
maximum_size -1;-1
4 J m_CanvasPanel: wxPane| -
TextEditor s wxTextCh font -1; Default;; Normal; Norm|
m_TextEditor : wxTex fo [ window
I m_StatusBar : wxStatusBar bg D window
window_name
window_style WXTAB_TRAVERSAL
window_extra_style
tooltip
- rave il
= pesigner | [ c++| @ Python | @] PHP | ©] XRC ‘
Project Loaded! /home/jesus/Development/LadderDesigner/src/gui/Gul.fbp Name: _MainFrm | Class: Frame

Figura 2.8: Disefiador de Interfaces wxFormBuilder

2.10. Linux

Utilizando el sistema operativo Minix, desarrollado por Andrew S. Tanenbaum con el objetivo
de mostrar a sus estudiantes el funcionamiento de un sistema de tipo Unix, en un proyecto escolar
sobre el modo protegido de los procesadores intel 386, Linus Torvalds empezé a desarrollar su

propio nicleo Unix para afiadirle nuevas funcionalidades.

Linux nacid, pues, en 1991, gracias a un estudiante de la universidad de Helsinki. El éxito
de Linux se basa en una idea ingeniosa de su creador, L. Torvalds: inscribir su proyecto bajo los

términos de la licencia GPL y proponer a todos los programadores de internet que le ayudaran.

El impulso de Linux proviene en gran parte del hueco que llené en términos de ntcleo en el

proyecto GNU (Pons, 2005).
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2.10.1. Ubuntu

Ubuntu es una de las mas conocidas distribuciones GNU/Linux que ofrece un sistema opera-
tivo predominante enfocado a ordenadores de escritorio aunque también proporciona soporte para

servidores.

Sus origenes estan basados en Debian GNU/Linux, Ubuntu concentra su objetivo en la facilidad
de uso, la libertad de uso y facilidad de instalacion por ser un software libre. Ubuntu estéd patroci-
nado por Canonical, una compafiia britanica, que en vez de vender el software con fines lucrativos
se financia por medio de servicios vinculados al sistema operativo y vendiendo soporte técnico.
Ademads al mantenerlo libre y gratuito, la empresa es capaz de aprovechar los desarrolladores de la

comunidad en mejorar los componentes de su sistema operativo (Saucedo, 2012).

Histéricamente, Ubuntu nacié de lo que podria considerarse como una ambigiiedad: el multi-
millonario Mark Shuttleworth funda en 2005 la Ubuntu Foundation, cuyo propoésito declarado es

contribuir a la popularizacién del sistema operativo Linux (Chamillar, 2011).

2.10.2. Consola de Linux (Shell): Comandos Basicos

La linea de comandos, consola o terminal es un intérprete que espera 6rdenes escritas por el
usuario en el teclado, las interpreta y las entrega al sistema operativo para su ejecucion. La respuesta

del sistema operativo se muestra al usuario en la misma ventana (Fig. 2.9).

jesus@jesus-laptop: ~

jesus@jesus-laptop:~% _

Figura 2.9: Consola de Linux

Acceder a un directorio:
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cd directorio
Ejecutar script con extension “.sh” o “.run”:
sh script
Ejecutar comandos con privilegios de superusuario o administrador:
sudo comando
Instalar paquetes en Ubuntu:

sudo apt-get install paquete

Comandos para compilar e instalar paquetes a partir del cédigo fuente, €stos comandos se rea-

lizan en el orden en que se muestra a continuacion.

Configure, es un script que prepara los archivos para su compilacién. Este informara si hace

falta alguna dependencia.

Jconfigure

Make, compila todo el cédigo fuente y lo prepara para su posterior instalacion o ejecucion.

make

Make install, instala el programa previamente compilado en el sistema. Este comando requiere

permisos de superusuario.

sudo make install
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2.11. Licencia GNU GPL

La Licencia Publica General de GNU (GNU GPL, por sus siglas en inglés) es una licencia libre

y gratuita con derecho de copia para software. En su predmbulo menciona textualmente:

Las licencias para la mayoria del software y otras obras de indole prdctica estdn diseiiadas
para privarle de la libertad para distribuir y modificar las obras. Por el contrario, la Licencia
Piblica General de GNU garantiza la libre distribucion y modificacion de todas las versiones
de un programa, a fin de asegurarle dicha libertad a todos los usuarios. En la Fundacion para
el Software Libre utilizamos la Licencia Publica General de GNU para la mayoria de nuestro
software; también se aplica a cualquier otra obra publicada de esta manera por sus autores. Usted

también puede aplicarla a sus programas (www.gnu.org, 2012).

La primera version de esta licencia fue creada por la Free Software Foundation en 1989, prin-
cipalmente su propésito es declarar que el software es libre y protegerlo de intentos de apropiacién

que restrinjan la libertad de los usuarios para su uso, modificacién o distribucion.

Esta licencia es muy comtn en el software libre o en el desarrollado bajo plataformas libres.
Cabe destacar que al referirse a libertad, no precisamente quiere decir que serd gratuito. El software
creado bajo esta licencia puede ser distribuido sin ningin costo o incluso cobrar por €l. De igual
manera puede obtener su cdigo fuente, modificarlo o utilizar ciertas partes del mismo para nuevos

programas libres, sin problema alguno (Sanchez, 2011).

2.12. Protocolo RS-232

El estdndar RS-232 fue redactado por el CCITT (Comité Consultatif International de Télé-
graphie et Téléphonie) en Europa y la EIA (Electronics Industries Association) en los Estados
Unidos para asegurar que hubiera un formato comtin mundial para comunicaciones en serie entre
ordenadores y periféricos. Esta normalizacion compendia las caracteristicas de los conectores a

utilizar (tamafio, nimero de patillas, forma, etc.), los niveles de tensién a soportar, y las funciones
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de control asignadas a cada patilla. También identifica el protocolo simple de establecimiento de

comunicacion que determina cuando esta preparado el equipo terminal para enviar y recibir datos.

Los niveles de tension para la interfaz RS-232 estdn definidos para extenderse entre -3 V y -15
V para el 1 16gico, y entre +3 V y +15 V para el 0 16gico. Tipicamente se establecen en -12 V y

+12 V. La interfaz RS-232 utiliza la denominada “L6gica Negativa”.

La interfaz esta limitada normalmente a velocidades de 20 kbps para distancias del orden de 15
metros debido a los tiempos de subida de los impulsos en estas longitudes de cable. Sin embargo,

son posibles velocidades mads altas para distancias mucho mads cortas (Bateman, 2003).

34



Capitulo 3

Metodologia

La metodologia aplicada en esta investigacion es la mostrada en la Fig. [3.1]

-
Lenguaje
Fuente
!
P
Analizador |
Proceso — | éxico
b
_
Procesador PLC > Analizador | || Manejador de
A Sintactico Errores
L —
SRR Generador de |
Cddigo
| St
) !
Usuario > Interfaz ( .
Grafica Lenguaje |
/ Objeto

Figura 3.1: Metodologia

Inicialmente la programacién del controlador 16gico programable se hacia de manera manual
transcribiendo las ecuaciones de un diagrama en lenguaje escalera a c6digo VHDL que se pro-
gramaba junto con la estructura del procesador PLC basado en FPGA. Esto hacia que la tarea de
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programar algun proceso en el PLC fuera algo tedioso y llevaba bastante tiempo en procesos com-
plejos. Por esta razon se eligié la metodologia anterior, en la que claramente se muestra que el
procesador PLC interactuara con el usuario por medio de una interfaz grafica y a su vez a través de
un compilador, el cual tiene la estructura bésica de un compilador cldsico. El usuario solo se tendra
que basarse en un diagrama escalera de alguin proceso para programar las ecuaciones booleanas
de dicho diagrama y posteriormente hacer uso del compilador integrado a la interfaz gréifica para

compilar el diagrama y traducirlo al programa que serd cargado en el procesador PLC.

Para llevar acabo la metodologia se requieren de diversas herramientas descritas anteriormente,

a continuacion se describe la instalacion de las mismas.

3.1. Instalacion de Herramientas parala Programacion del Com-

pilador

Para la programacion del compilador especificamente se hizo uso de Flex, Bison y el compila-
dor GCC para generar el ejecutable que se encargard de traducir las ecuaciones de lenguaje escalera

al lenguaje que serd programado en el PLC.

3.1.1. Flex

La herramienta Flex utilizada para generar escdneres que se utilizd, puede instalarse siguiendo

los pasos siguientes desde la consola:

Linux

$ sudo apt-get install flex

La version de Flex utilizada para el desarrollo de este proyecto es la 2.5.35.

Windows
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= Bajarelinstalador flexde http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/flex.

htm e instalarlo.

La version de Flex utilizada para el desarrollo de este proyecto es la 2.5.4.a.

3.1.2. Bison
Al igual que la herramienta anterior, los pasos para la instalacion de Bison son similares como
se muestra a continuacion:

Linux

$ sudo apt-get install bison

La version de Bison utilizada para el desarrollo de este proyecto es la 2.5.
Windows

= Bajar el instalador Bison de http://gnuwin32.sourceforge.net/packages/

bison.htm e instalarlo.

La version de Bison utilizada para el desarrollo de este proyecto es la 2.4.1.

3.1.3. Compilador GCC

En linux se requiere del software basico de compilacién en la cual se incluyen los comandos
gcc, g++, make, entre otros. Por otro lado en windows se requiere de la instalacion del paquete
MinGW. A continuacién se mencionan los pasos para instalar cada uno de estos paquetes en su

respectiva plataforma:

Linux
$ sudo apt-get install build-essential && sudo apt—-get install linux-headers-‘uname -r‘'
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Las versiones utilizadas de estos paquetes son las incluidas en los repositorios de la distribucion

Linux Ubuntu 12.10.

Windows

= Bajar el instalador MinGW de http://www.mingw.org/|en la zona de descargas e

instalarlo.

La version de MinGW utilizada es 1a 4.7.2.

3.2. Instalacion de Herramientas para la Programacion de la

Interfaz Grafica

3.2.1. wxWidgets

Para realizar la instalacion de las librerias wxWidgets en ambas plataformas, tanto en Windows

como en Linux se realizan los pasos siguientes.

Linux

$ sudo apt-get install libwxgtk2.8-dev libwxgtk2.8-dbg

La version utilizada de wxWidgets para el desarrollo de la interfaz es la 2.8.12.
Windows

Debido a que en Windows no existe paquete de binarios para la instalacion de esta version de
la libreria se realiz6 la compilacion de las mismas para generar las librerias de enlace dindmico o

DLL (por sus siglas en inglés, dynamic-link library).

= Bajar el paquete wxMSW de http://www.wxwidgets.org/ en la zona de descargas
y extraerlo, preferentemente en la raiz ‘c:\’.
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= Entrar a la carpeta ‘build\msw’, incluida dentro de la carpeta que se extrajo anteriormente.

= Para compilar las librerias se realiza con el siguiente comando “mingw32-make -f makefi-

le.gcc SHARED=1 UNICODE=1 BUILD=release”

Con esto se tendrdn compiladas las librerias de wxWidgets que son la base para la interfaz

gréfica.

3.2.2. wxShapeFramework

Aligual que con las librerias de wxWidgets y a razén de que se basa en las mismas, la biblioteca
wxSF tiene que compilarse por completo para poder utilizarla, en este caso esto se requiere para

ambas plataformas tanto en Linux como en Windows. Para ambos casos se utiliz6 la versién 1.12.4.

Primeramente se requiere bajar el paquete wxSF_src-1.12.4.tgz de la pdgina oficial del proyec-

tohttp://sourceforge.net/projects/wxsf/. Posteriormente extraerlo, lo que creard

una carpeta llamada ‘wxSF’.

Linux

Con estos pasos, las librerias quedardn instaladas en un sistema con entorno Linux.

Windows
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Cabe destacar que en la opciéon WX_ DIR se debe ingresar la ruta donde se tengan las libre-
rias compiladas de wxWidgets. Y finalmente con esto se realiza la compilacion de la biblioteca

wxShapeFramework.

3.3. Estructura General del Céodigo Fuente del Compilador

Al igual que en la mayoria de los lenguajes de programacién se propuso un idioma artificial

para poder acotar las variables, simbolos y la sintaxis que manejard el c6digo fuente.

3.3.1. Desarrollo del Analizador Léxico

Primeramente se propone un lenguaje para acotar el codigo fuente, ya que se utilizan solo
ecuaciones booleanas y no requiere de condiciones de ningtn tipo se defini6 la sintaxis del lenguaje

como se muestra en la Fig.[3.2]

init
/* comandos */
end

Figura 3.2: Lenguaje Propuesto para el Cédigo Fuente

Como se puede observar la sintaxis del lenguaje viene acotada por dos instrucciones init que nos
indica el inicio del programa y end que nos indica el final. El usuario deberd ingresar las ecuaciones
booleanas entre éstas dos instrucciones, con esto se cuenta con un lenguaje un poco méas definido
para la descripcion de un lenguaje escalera en su version de ecuaciones booleanas. Por otro lado y
de manera mas especifica cada ecuacion representara un escalon de un diagrama y siguiendo con
la estructura definida anteriormente del PLC se requieren de diversas variables como son: banderas

internas, temporizadores, entradas y salidas.

Tomando en cuenta lo anterior se definen las siguientes palabras reservadas, incluyendo los

simbolos de los operadores l6gicos, para el desarrollo del analizador 1éxico.

init Inicio del programa.
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end Final del programa.

banX Palabra reservada para el uso de banderas internas, donde la ‘X’ representa un nimero

entero positivo. Puede ser escrita en mayusculas o mindsculas.

timX Palabra reservada para el uso de temporizadores, donde la ‘X’ representa un nimero entero

positivo. Puede ser escrita en mayusculas o mintsculas.

inX Palabra reservada para el uso de entradas, donde la ‘X’ representa un nimero entero positivo.

Puede ser escrita en mayusculas o mindsculas.

outX Palabra reservada para el uso de salidas, donde la ‘X’ representa un ndimero entero positivo.

Puede ser escrita en mayusculas o mindsculas.
Simbolo Asterisco ‘** Este simbolo se utiliza para representar la operacién 16gica AND.
Simbolo Mis ‘+> Este simbolo se utiliza para representar la operacioén l6gica OR.
Simbolo Diagonal ¢/’ Este simbolo se utiliza para representar la operacién 16gica NOT.
Simbolo Igual ‘=" Este simbolo se utiliza para representar la operacién de asignacion.

Paréntesis ‘(’ ¢)> Estos simbolos son para indicar la precedencia de las operaciones.

3.3.2. Desarrollo del Analizador Semantico y Sintactico

Al tener bien definidas las variables, simbolos y palabras reservadas, lo siguiente es definir las
reglas gramaticales por medio de una notacién BNF. A continuacion se define dichas reglas para el

andlisis semantico y sintactico.

Como se observa en la Tabla [3.1] primeramente se define una variable program que contiene
la estructura general del programa y entre las instrucciones INIT y END se encuentra la variable
commands; usando la recursividad ésta variable puede contener una cadena vacia 6 a si misma
con la variable expr delante de ella. Por ultimo la variable expr puede ser del tipo assign_expr
(expresién de asignacién). Esto nos indica que primeramente el compilador buscard la regla de la
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program : /*variablesx/
INIT
commands
END

’

commands : /x empty */
| commands expr

2

expr assign_expr

’

Tabla 3.1: Estructura General del Lenguaje Propuesto

estructura general del programa y posteriormente buscara las expresiones especificas basadas en
los tipos definidos, en éste caso buscard expresiones de asignacion. La Tabla muestra que una
expresion de asignacion puede ser del tipo or_expr (expresion OR), o de ella misma igualada (‘=)
a una or_expr; de ésta misma manera se hace la siguiente operacion and_expr (expresion AND),
cada una con sus debidos signos or_expr (‘+’), and_expr (‘*’) y not_expr (‘/’), siendo ésta ultima
la que contiene la expresion primaria (primary) que puede ser del tipo de banderas internas (BAN),
temporizadores (TIM), entradas (IN) o salidas (OUT), de igual manera puede ser del tipo expr entre

paréntesis.

Cabe destacar que el orden de éstas reglas es de suma importancia, ya que gracias a éste orden
se obtiene la precedencia de las operaciones a realizar. Dicha precedencia puede leerse de abajo
hacia arriba, con lo que primeramente el compilador buscaria expresiones primarias o expresiones
entre paréntesis, y posteriormente resolveria las operaciones 16gicas NOT, AND, OR y por dltimo
la asignacion. Gracias a ésto se puede convertir dichas operaciones a una notacién polaca inversa,

que es la requerida para trabajar con el PLC.
Deteccion de Errores

Los errores se acumulan con cada regla del andlisis sintéctico, si se encuentra con alguna regla
o palabra reservada que no se haya definido el manejador de errores acumulard una cuenta en una
lista, asi como también generard una lista de la descripcion del tipo de error encontrado, para que al

final se imprima en pantalla dicha lista de errores contabilizados. Si no se corrigen todos los errores
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assign_expr:
or_expr
| assign_expr '=' or_expr
7
or_expr:
and_expr
| or_expr '+’ and_expr
7
and_expr:
not_expr
| and_expr '’ not_expr

’

not_expr:
primary
| /' primary

primary:
BAN
| TIM
| IN
| OUT
‘ !(! eXpr I)I

Tabla 3.2: Expresiones del Lenguaje Propuesto

que se encuentren el compilador no generara el codigo objeto.

3.4. Desarrollo del Esqueleto de la Interfaz Grafica

Como se menciono anteriormente la interfaz se hizo con el disefiador de interfaces wxForm-
Builder, existen diferentes herramientas que se agregan a la interfaz, desde los botones, ments,
barra de herramientas, etc. Todo esto de una rdpida y sencilla en la que aun no sabiendo progra-
macion el disefiador puede crear su interfaz para que posteriormente el programador le agregue la
funcionalidad a la misma. En éste esqueleto se generan también las sefiales que tiene cada elemen-
to de la interfaz, en la Fig. [3.3] se muestra como se agrega la sefial de clic en el botén de guardar

(marcado en azul), todo ésto sirve para la programacion de las acciones de cada elemento.

Al finalizar de disefar la interfaz grafica se deben generar los archivos de C++ de la misma, ésto

se logra directamente presionando la tecla F8 o dando clic en el boton Generate Code, identificado
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il =y aBOR &
[objectree  |[Compomentpaee

v @.GU“P”’J'HL ™ common | [i= Additional | ! Containers | E= Menu/Toolbar | B Layout | (] Forms M
v :MamFrm:Frame " > o — ole S R
¥ [EJi. m_MenuBar : wxMenuBar
» B m_FileMenu: wxMenu Editr  ObjectProperties
> B m_EditMenu: wxMenu jpropertles | FiEvents M
v B m_HelpMenu: wxMenu File Edit Help B tool

H . > v
7. m_AboutHelp : wxMenulte] ‘ 2 _. LD % I: & & B oo

¥ §E8 m_ToolBar : wxToolBar OnMenuSelection

(75 1 %0 4 = onToolRclicked
OnToolEnter
OnUpdateUl
OnAuiToolBarToolDropDo
OnAuiToolBarOverflowClic

&, m_NewTool: tool

&, m_OpenTool: tool
&, m_SaveTool : tool
oe :toolSeparator

5, m_CopyTool: tool OnAuiToolBarRightClick
&, m_CutTool: tool OnAuiToolBarMiddleClick
&, m_PasteTool: tool OnAuiToelBarBeginDrag

oe :toolSeparator

&, m_UndeTool: tool

&, m_RedoTool : tool

oe :toolSeparator

&, m_GridTool: toel

&, m_ShadowTool: tool

&, m_GCTool: tool

v [ bsizer2: wxBoxSizer
v gEe m_LadderTools : wxToolBar

. m_DesignTool : tool
§. m_LineTool : tool
g, m_LimitTool : tool

§. m_RegContactTool : toel
§. m_NoktContactTool: teol

E pesigner || [d C++ | # Python | @ PHP | & XRC ‘

/home/jesus/Development/LadderDesigner/src/qui/GUILfbp Name: m_SaveTool | Class: tool

Figura 3.3: Esqueleto de la Interfaz Gréfica

con un simbolo de un engrane, de la barra de herramientas de wxFormBuilder. Con ésto se genera
los archivos del esqueleto de la interfaz gréfica, los cuales por ningiin motivo deben ser modificados

ya que se corre el riesgo de que la interfaz no funcione debidamente o que el cédigo no compile.

Finalmente se genera el archivo con las sefales de todos los elementos de la interfaz, siempre
y cuando dichas sefiales se hayan agregado a cada elemento. Para generar los archivos se presiona
la tecla F6 o se da clic en el menu Tools/Generate Inherited Class de la barra de menuds de wx-
FormBuilder, ésto muestra el cuadro de dialogo de la Fig. [3.4] en el que se elige la ventana que
de la que se generard la clase y se le da un nombre. Lo que hace esto es aprovechar la propiedad
de herencia que se tiene en la programacion orientada a objetos, con lo que genera dos archivos
mads que contienen las funciones de las sefiales de cada elemento de la interfaz asi como también
las mismas propiedades de los dos archivos generados primeramente. Estos archivos pueden ser

modificados para agregar la funcionalidad a la interfaz grafica.
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@ Generate Inherited Class

Instructions

1. Check the forms you would like to create the inherited class for.
2. You can edit individual class details by clicking on their names in the list
and then:
2a. Edit the 'Class Name:' as required.
2b. Edit the 'File Names: (.h/.cpp/.py/.php)' as required.
3. Click "OK".

Class Details
Class Name:
GUI_MainFrm

File Names: (.cpp/.h/.py/-php)
GUI_MainFrm

Cancelar Aceptar

Figura 3.4: Generacion de Clase Heredada

3.5. Integracion de la Funcionalidad de la Interfaz Grafica

En ésta seccion se trabaja con el codigo generado anteriormente, en el archivo de cabecera (.h)
se encuentra la descripcién de todos los nombres de las funciones que se generaron a partir de las
sefales que se les dio a cada elemento de la interfaz y en los archivos de implementacién (.cpp)
es donde el programador deberd afiadir la funcionalidad de cada sefal. Siguiendo con el ejemplo
anterior la Tabla. 3.3 muestra la sefial del botén Guardar de la interfaz gréfica, y como se describe
e implementa en ambos archivos generados. De manera andloga se hace lo mismo con las demds

funciones que se hayan generado.

Fichero de cabecera (.h)

void OnSaveAs ( wxCommandEvent& event );

Fichero de implementacidén (.cpp)
void GUI_MainFrm::0nSaveAs ( wxCommandEvent& event )
{

/* Cédigo que serd ejecutado */
/* Ejemplo: Salvar proyecto */

Tabla 3.3: Ejemplo de las Sefiales Generadas
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo describe los resultados obtenidos a partir de la metodologia descrita anteriormente,
lo cual incluye el funcionamiento tanto del compilador de manera independiente asi como su inte-
gracion con la interfaz gréfica. Para comprobar la funcionalidad del compilador como herramienta
independiente se simuld una prueba para el encendido de tres motores. Por otro lado se muestra la
experimentacion llevada a cabo en un invernadero a escala desde la creacion del diagrama escalera
para su control, la generacion de las ecuaciones booleanas que describen dicho diagrama, hasta
la compilacion del c6digo objeto que serd programado en el controlador 16gico programable para

controlar el funcionamiento del invernadero a escala.

4.1. Compilador como herramienta independiente

Debido a que la programacion utilizada para el desarrollo de esta investigacion fue una progra-
macion estructurada o modular, es posible utilizar el compilador como una herramienta totalmente
independiente y carente de una interfaz como ocurre con el compilador ‘gcc’ de Linux o su ver-
sion portada a Windows ‘MinGW’. Al igual que los anteriores se sigue la misma linea ya que el
comando se manda llamar con un pardmetro, dicho pardmetro es el nombre del archivo fuente que

se requiere compilar como muestra la Fig. [4.1]
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jesus@jesus-vaio: ~fDevelopment/uaqc

jesus@jesus-valo:~/Development/uaqc$ | fuagc test
Figura 4.1: Llamada del Compilador desde la Terminal en Linux

Una vez realizada la compilacion correcta sin error alguno, el compilador entrega el archivo
ensamblado con las instrucciones que serdn interpretadas por el PLC, dichas instrucciones aun
pueden ser interpretadas por el usuario si se conoce la estructura del PLC, esto podria ser de utilidad
en caso que el usuario quiera depurar o seguir el proceso realizado por el PLC. Por otro lado el
compilador cuenta con un médulo de ensamblado el cual también genera el archivo objeto que
es el que se programa en el PLC, dicho archivo es mds complicado de interpretar por un usuario

debido a que se genera un lenguaje de muy bajo nivel.

Para comprobar ésto se plantea la siguiente prueba de simulacién un proceso genérico que se
puede presentar en cualquier maquina. Dicho proceso consiste en que al ser pulsado un botén se ac-
tivan tres dispositivos (motores) de manera secuencial y se mantienen ejecutados de forma ciclica,
esto es, cada dispositivo se mantiene encendido cierto tiempo y se pasa al siguiente. Para represen-
tar dicho proceso se propone el diagrama de la Fig. 4.2 en el que se utilizan tres temporizadores
(TIMO, TIM1, TIM?2) para mantener encendidos los tres dispositivos (BAN9, BAN10, BAN11). De

igual manera se incluye el boton de inicio (BAN4) y un boton de paro de emergencia (BANS).

3y uE ) S—
TiMz \ I \ /
/}/}/ | /I/}/ ' BANS TIM1 TIMZ BAN11
| ] | . )
BANS BAN4 TiMo BANS
|

BANT1

-

BANS / [l /_\_
] ! il W
/{|/k | | /{|/|/ I BANS  BANS TiMO
111 U 2 .
BANS TIMO Tim1 BAN10 | 1
\ [ \_/

BANS BAN1D i
BAN1D /l/./ | G
\ I S

BANS BANT1 TIM2

Figura 4.2: Diagrama Escalera de Prueba con Motores

La Fig. .3 muestra la representacion del diagrama escalera anterior en ecuaciones booleanas

descritas bajo las condiciones del lenguaje propuesto. Dicho c6digo contiene intencionalmente
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diversos errores de sintaxis (marcados con circulos rojos), para que el compilador, al momento de

analizarlo, muestre los errores que contenga el cédigo.

1 init

2 BAN9 = /BANS * (BAN4 + BAN9 + TIM2) * /TIM@
3 BAN1G = /BANS * (({TIMB + BAN1G/) * /TIML

4 BAN11 = /BAN5 #% (TIML + BAN1l) * /TIM2

5 TIMB = /BANS * BAN9

B TIM1L = /BANS (*+ BAN1G

7 TIM2 = /BANS * BAN11

8 end

Figura 4.3: Cédigo Fuente de la Prueba con Motores

La Fig. .4 muestra el analisis que realizé el compilador sobre el c6digo anterior, como se
observa, el compilador detecto correctamente los errores y se muestran definiendo primeramente el
nombre del archivo, seguido de la linea en la que se encuentra el error, asi como también el tipo de

error con una breve descripciéon del mismo y una posible solucién.

PLC.XPP:3: syntax error, unexpected END, expecting
EQ or OR or AND or RIGHT_PARENTHESIS

PLC.XPP:3: syntax error, unexpected NOT, expecting
EQ or OR or AND or RIGHT_PARENTHESIS

PLC.XPP:4: syntax error, unexpected AND, expecting
ID or NOT or LEFT_PARENTHESIS

PLC.XPP:6: syntax error, unexpected OR, expecting
ID or NOT or LEFT_PARENTHESIS

Figura 4.4: Analisis Entregado por el Compilador

Como se menciond, una vez corregidos los errores se genera la traduccion de las ecuaciones en
notacién infija al cédigo en ensamblador que puede ser interpretado por el usuario (Tabla @), de

igual manera el cédigo que serd grabado en el PLC.
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#include "Memory_Mapping.h"

NOT

ALD 0x0000

NOT

ARG16 dout0

NOT

ALD 0x0000

NOT

ARG16 dban0

LBIT1 dban0 -— Ban_1
NOT —-— NOT
LBIT2 dban0 -— Ban_2
LBITO dban0 -— Ban_0
OR -- OR
LBITO dtimO —— Timer_0
OR -— OR

AND —— AND
LBIT1 dtimO —— Timer_1
NOT —-— NOT

AND —— AND
MBITO dban0 -— Ban_0
LBIT1 dban0 -— Ban_1
NOT —— NOT
LBIT1 dtim0 -— Timer_1
LBIT3 dban0 —— Ban_3
OR -- OR

AND —— AND
LBIT2 dtim0 —— Timer_2
NOT -— NOT

AND —— AND
MBIT3 dban0 -— Ban_3
LBIT1 dban0 -— Ban_1
NOT —-— NOT
LBIT2 dtimO —— Timer_2
LBIT4 dban0 -— Ban_4
OR -- OR

AND —— AND
LBITO dtimO —— Timer_0
NOT —-— NOT

AND —— AND
MBIT4 dban0 -— Ban_4
LBIT1 dban0 -— Ban_1
NOT —-— NOT
LBITO dban0 -- Ban_0
AND —— AND
MBIT1 dtimO —— Timer_1
LBIT1 dban0 -— Ban_1
NOT —-— NOT
LBIT3 dban0 -— Ban_3
AND —— AND
MBIT2 dt im0 —— Timer_2
LBIT1 dban0 -— Ban_1
NOT —-— NOT
LBIT4 dban0 -— Ban_4
AND —— AND
MBITO dtim0 —— Timer_0
PUSHSET

PUSHSET

PUSHSET

PUSHSET

FIN

Tabla 4.1: Cédigo Generado por el Compilador
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Como se puede observar en el codigo se incluye un archivo de cabecera como suele ocurrir
en lenguajes como C/C++, ésto es requerido ya que dicho archivo contiene el mapeo de todas las

direcciones del PLC (Tabla[4.2), ya que el cédigo original solo genera enlaces a las mismas.

#ifndef MEMORY_MAPPING_H
#define MEMORY_MAPPING_H

#define dban0 0x0037
#define dbanl 0x0039
#define dban2 0x003A
#define dban3 0x003B
#define dban4 0x003C

fdefine din0O 0x002D
#define dinl 0x002E
#define din2 0x002F
#define din3 0x0030
#define din4 0x0031
fdefine dout0 0x0032
#define doutl 0x0033
#define dout2 0x0034
#define dout3 0x0035
#define doutd 0x0036
#define dtim0 0x0000
#define dtiml 0x0005
#define dtim2 0x000A
fdefine dtim3 0xO000F

fendif

Tabla 4.2: Fragmento del Archivo de Cabecera con el Mapeo de las Direcciones

Para realizar dicho mapeo de direcciones se hace uso del precompilador de GCC con el coman-

do siguiente.

= cpp nombredelarchivo -o nombrenuevo -P

Con ésto tendremos el archivo generado con las direcciones reales de la memoria. Cabe destacar

que éste comando es llamado de manera automadtica por el compilador.

La prueba anterior se implementé en una tarjeta Spartan-3E en la que los leds representan los

motores que se encendieron de manera secuencial, dicha simulacién se muestra en la Fig. 4.5]
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Figura 4.5: Simulacién de Encendido Secuencial de Motores

4.2. Interfaz Grafica

El software cuenta con elementos clasicos en el disefio de una interfaz gréifica, en primera

instancia se tiene una barra de menus mostrada en la Fig. 4.6

e i File Edit Help
New 8
Open
Save
Save as...

Select all

Export to image...

Print...
Print preview...
Page setup...

M

Figura 4.6: Barra de Menus
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A continuacién se describen los elementos que se incluyen en cada menu.

s File

New Crea un nuevo proyecto.

Open Abre un proyecto existente.

Save Salva un proyecto previamente guardado.
Save as Salva un proyecto nuevo.

Export to image Exporta el proyecto a una imagen.
Print Imprime el proyecto.

Print preview Vista previa de la impresion.

Page setup Configurar la pagina de impresion.

Quit Salir del programa.
= Edit

Undo Deshacer una accion.

Redo Rehacer una accion previamente deshecha.

Select all Seleccionar todos los elementos del drea de trabajo.
Copy Copiar uno o varios elementos del area de trabajo.

Cut Cortar uno o varios elementos del 4rea de trabajo.

Paste Pegar uno o varios elementos del drea de trabajo.

Como se puede observar éstas opciones dan una gran funcionalidad al software y hace que la
interaccion con el usuario sea mas sencilla e intuitiva. Para diferenciar los archivos de proyectos

creados con éste software se propuso una extension para los mismos, dicha extension es “.1dp’.

De igual manera el software incluye dos barras de herramientas (Fig.[4.7), una de ellas muestra
los accesos directos a funciones que se encuentran en la barra de menus, mds otras tres opciones
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extra al final, las cuales son: activar o desactivar la rejilla del area de trabajo, activar o desactivar
las sombras de los elementos y activar o desactivar el contexto gréfico, éste ultimo depende de las
capacidades del sistema para mejorar o no los graficos. La segunda barra de herramientas incluye
los elementos utilizados para generar los diagramas escalera, desde los contactos, bobinas, cone-
xiones, etc. También se incluyen las opciones de generar ecuaciones a partir del diagrama, compilar

y programar el PLC.
< - 2 =) = ]
20 S T T s S R PR

Figura 4.7: Barras de Herramientas

4.3. Compilador Integrado a la Interfaz Grafica

Para la implementacion del software como un sistema completo (compilador e interfaz grafica)
se realizé la prueba de control de un invernadero a escala, dicho control solo requiere de eventos
de encendido y apagado (ON-OFF). La Fig. 4.8 muestra el invernadero a escala utilizado para la

implementacidén del software.

Figura 4.8: Invernadero a Escala
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El invernadero a escala estd basado en un invernadero tipo raspa y amagado, los materiales
utilizados para su construccion fueron aluminio, madera, pldstico entre otros. La instrumentacion
se realiz6 tomando en cuenta que el control se basara en eventos ON-OFF empleando sensores
de temperatura, humedad e iluminacién con sus tarjetas de amplificacion, los cuales ayudaron a
saber el estado de las variables, también se instalaron algunos sensores de limite que se usaran
para conocer la posicion de ventanas como de la malla sombra, se adaptaron pequefios actuadores
en ventanas y malla sombra con sus respectivas tarjetas de potencia, se coloco una resistencia y
algunos ventiladores para disipar el calor con sus tarjetas de activacién, ademds de colocar una

pequeia bomba de riego con su tarjeta de activacion (Saucedo, 2012).

Para poder realizar el control del invernadero primeramente se definen las entradas (Tabla 4.3))

y salidas (Tabla[d.4) que se requieran para poder realizar el diagrama escalera en la interfaz gréfica.

Sensor | Nombre Descripcion
1 INO Posicién 1 de la ventana lateral
2 IN1 Posicién 2 de la ventana lateral
3 IN2 Posicién 3 de la ventana lateral
4 IN3 Posicién 4 de la ventana lateral

Paro IN4 Paro de emergencia

5 INS Posicién inicial de la ventana superior
6 IN6 Posicién final de la ventana superior
7 IN7 Posicién inicial de la malla sombra
8 INS Posicién final de la malla sombra

Tabla 4.3: Entradas

Nombre Funcion
OouTO Abre ventana lateral
OUT1 Cierra ventana lateral
ouT2 Abre ventana superior
OouT3 Cierra ventana superior
OUT4 | Enciende bomba de riego
OuT5 Abre malla sombra
ouTe Cierra malla sombra
ouT7 Enciende resistencia
OUT8 Enciende ventiladores

Tabla 4.4: Salidas
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La Fig. 4.9 muestra el disefio del diagrama escalera para el control del invernadero a escala
realizado en la interfaz grafica con las herramientas que se incluyen en la misma. A pesar de que el
area de trabajo es pequeiia, tiene la capacidad de extenderse a medida que se agranda el diagrama
que se realice, haciendo uso de barras laterales y una herramienta de zoom controlada por la rueda
del mouse (ratén).

4 m B B & = K
Z I 0 Loxe

| e O

0 N4 INL INL N2 BAND 0

| e O

1 N4 INL N2 IN3 BANL 1

e e O

2 N4 INL IN3 N4 BAN2 2

Figura 4.9: Disefio del Diagrama Escalera

Al finalizar el disefio del diagrama escalera se procede a la generacion de las ecuaciones boo-

leanas del mismo. Esto se muestra en la Fig. m

Debido a que el programa genera de manera automadtica las ecuaciones, ésto evita los errores de
sintaxis que genera un usuario al escribir las ecuaciones de manera manual, por lo que al realizar

la compilacidn, ésta serd realizada sin error alguno (Fig. {.TT).

Por dltimo, una vez compiladas las ecuaciones se puede realizar la programacién del PLC,

como se muestra en la Fig. 4.12]

Cabe destacar que el usuario puede escribir las ecuaciones booleanas de manera manual direc-

tamente en la interfaz grafica y posteriormente realizar los pasos de compilacién y programacion.
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LadderDesigner
Py
(7T 1+ % 0 .x .

T

s
BAND

]

0

INL INL N2

s
BANL

]

1

INL N2 N3

s
BAN2

]

2

INL N3

init
BANO = /(IN4) * (IN1 * IN1) + BANO) * (/IN2)
BANT =/(IN4) * ((IN1 *IN2) + BAN1) * (/IN3)
BAN2 = /(IN4) * ((IN1 * IN3) + BAN2) * (/IN4)
BANS3 = /(IN4) * ((IN2 * INO) + BAN3) * (/IN1)
BAN4 = /(IN4) * ((IN2 * IN2) + BAN4) * (/IN3)
BANS = /(IN4) * ((IN2 * IN3) + BANS) * (/IN4)
BANG = /(IN4) * ((IN3 * INO) + BANG) * (/IN1)
BANT = /(IN4) * ((IN3 * IN1) + BANT) * (/IN2)
BANS = /(IN4) * ((IN3 * IN3) + BANS) * (/IN4)
BAN9 = /(IN4) * ((IN4 * INO) + BAN9) * (/IN1)
BAN10 = /(IN4) * ((IN4 * IN1) + BAN10) * (/IN2)
BANT1T = f(IN4) * ((IN4 * IN2) + BAN11) * (/IN3)
BAN12 = /(IN4) * ((IN5 * IN5) + BAN12) * (/IN6)
BAN13 = /(IN4) * ((IN6 * /(IN5)) + BAN13) * (/INT)
BAN14 = /(IN4) * (IN7 * IN5) + BAN14) * (/IN8)
BAN1S5 = /(IN4) * ((IN8 * /(IN5)) + BAN15) * (/IN7)
OUTO=/(IN4) * (BANO + BAN1 + BAN2 + BAN4 + BANS + BANS)
OUT1 =/(IN4) * (BAN3 + BANG + BAN7 + BAN9 + BAN10 + BAN11)
OUT2 = /(IN4) * BAN12
OUT3 = /(IN4) * BAN13
OUT4=/(IN4) * IN8
OUT5 = /(IN4) * BAN14
OUT6 = /(IN4) * BAN15
OUTT = /(IN4) * IN6
OUTB = /(IN4) * IN7

end

Figura 4.10: Generacion de las Ecuaciones Booleanas

LadderDesigner

&
I ;.-

(®) = M)

INL INL

6 Compilacién terminada con exito!
Aceptar

BANO = /(IN4) * ((IN1 *IN1) + BANO) * (/IN2)
BAN1 = /(IN4) * ((IN1 * IN2) + BAN1) * (/IN3)
BANZ = /(IN4) * ((IN1 * IN3) + BAN2) * (/IN4)
BAN3 = /(IN4) * ((IN2 * INO) + BAN3) * (/IN1)
BAN4 = /(IN4) * ((IN2 * IN2) + BAN4) * (/IN3)
BANS = /(IN4) * ((IN2 * IN3) + BANS) * (/IN4)
BANG = /(IN4) * ((IN3 * INO) + BANG) * (/IN1)
BANT = f(IN4) * ((IN3 * IN1) + BANT) * (/IN2)
BANS = /(IN4) * ((IN3 * IN3) + BANS) * (/IN4)
BANS = /(IN4) * ((IN4 * INO) + BANS) * (/IN1)
BAN10 = /(IN4) * ((IN4 * IN1) + BAN10) * (/IN2)
BAN11 = /(IN4) * ((IN4 * IN2) + BAN11) * (/IN3)
BAN12 = /(IN4) * ((IN5 * IN5) + BAN12) * (/IN6)
BAN13 = /(IN4) * ((IN6 * /(IN5)) + BAN13) * (/IN7)
BAN14 = /(IN4) * (IN7 * IN5) + BAN14) * (/IN8)
BAN15 = f(IN4) * ((IN8 * /(IN5)) + BAN15) * (/IN7)
OUTO =/(IN4) * (BANO + BANT + BANZ + BAN4 + BANS + BANS)
OUT1 =/(IN4) * (BAN3 + BANG + BANT + BANS + BAN10 + BAN11)
OUT2 = /(IN4) * BAN12

OUT3=/(IN4) * BAN13

OUT4=/(IN4) * IN8

1

INL IN2 IN3 BAN1

s
BAN2

]

2

INL IN3

OUTS = /(IN4) * BAN14

OUT6 = /(IN4) * BAN15

OUT7 = /(IN4) * IN6

OUT8 = /(IN4) * INT
end

Figura 4.11: Compilacion desde la Interfaz
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o 3 2=

(2dlr 1 % %0 3 :-:.

init
BANO = /(IN4) * ((IN1 *IN1) + BANO) * (/IN2)
BAN1 = /(IN4) * ((IN1 * IN2) + BAN1) * (/IN3)
BANZ = /(IN4) * ((IN1 * IN3) + BAN2) * (/IN4)
BAN3 = /(IN4) * ((IN2 * INO) + BAN3) * (/IN1)

1 T 1 T 1 T 1 T BAN4 = f(IN4) * ((IN2 * IN2) + BANd) * (fIN3)
Jd | | | | BANS = /(IN4) * ((IN2 * IN3) + BANS) * (/IN4)
[ [ [T [ BANG = /(IN4) * ((IN3 * INO) + BANS) * (/IN1)

| - BANT = /(IN4) * ((IN3 * IN1) + BANT) * (/IN2)
o Ng N N | N2 BAND o BANS = /(IN4) * ((IN3 * IN3) + BANS) * (/IN4)
{ BAN9 = /(IN4) * ((IN4 * INO) + BANS) * (/IN1)
BAN10 = /(IN4) * ((IN4 * IN1) + BAN10) * (/IN2)
BAN11 = /(IN4) * ((IN4 * IN2) + BAN11) * (/IN3)
BAN12 = /(IN4) * ((IN5 * IN5) + BAN12) * (/IN6)
BAN13 = /(IN4) * ((IN6 * /(IN5)) + BAN13) * (/INT)
BAN14 = /(IN4) * ((IN7 * IN5) + BAN14) * (/IN8)
BANA5 = /(IN4) * ((IN8 * /(IN5)) + BAN15) * (/IN7)
OUTO =/(IN4) * (BANO + BANT + BANZ + BAN4 + BANS + BANS)
OUT1 =/(IN4) * (BAN3 + BANG + BANT + BANO + BAN10 + BAN11)
0UT2 =/(IN4) * BAN12
OUT3 = /(IN4) * BAN13
OUT4 =/(IN4) * IN8
OUTS =/(IN4) * BAN14
OUT6=/(IN4) * BAN15S
OUT7 =/(IN4) * IN6
QUT8 =/(IN4) * INT
end

s
2 NG IN1 IN3 NG BAN2 2

Figura 4.12: Programacion del PLC desde la Interfaz
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Capitulo 5

Conclusiones y Prospectivas

En base a los resultados obtenidos se puede observar que con un sistema de control y un tra-
ductor (compilador) se facilita el disefio y programacion del PLC basado en FPGA desarrollado
anteriormente. Con ésto, el usuario no sélo tiene la posibilidad de programar un proceso que re-
quiera de l6gica programable sino que también grificamente podrd disefiar los diagramas escalera
de dicho proceso gracias a la integracién de una interfaz grafica amigable e intuitiva con la que el

usuario podra interactuar de manera rapida y sencilla.

Como se puede observar es importante contar con sistemas totalmente integrales o embebidos,
esto es, herramientas que cuenten con Hardware y Software para complementarse. Por otro lado
elaborar dichas herramientas con médulos reconfigurables ofrece diversas ventajas, por ejemplo en
el caso del Hardware, debido a que estd disefiado bajo una plataforma FPGA permite que se porte
a diversos procesos y que de igual manera se mantenga al dia con los avances tecnoldgicos, ya que
éstos al estar en constante cambio muchas de las herramientas comerciales quedan obsoletas al paso
del tiempo. El FPGA ofrece ésta posibilidad de reconfigurarse y adaptarse a nuevas tecnologias sin
necesidad de cambiar todo el proceso. Por el lado del Software, gracias a la programacién modular
y estructurada se obtiene la misma ventaja que en el Hardware aplicaciones facilmente actualizables
y escalables a futuro. Esta claro que por separado éstas herramientas ofrecen diversas ventajas, pero

al tomar las caracteristicas de ambas e integrarlas en un solo sistema se obtienen herramientas muy
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poderosas para la automatizacién de procesos industriales.

Al ser la primera version de ésta aplicacion se deja abierta la posibilidad de integrar mas médu-
los que se requieran, asi como también la optimizacion y mejoramiento de algunos de los algorit-
mos incluidos (por ejemplo, el algoritmo para la generacion de las ecuaciones), asi como también
incluir todas las funciones que el PLC (hardware) puede realizar. De igual manera se pretende que
en un futuro se cambie la comunicacién RS-232 por una comunicacién USB para la programacion
del PLC, ésto para adaptarse a las computadoras que ya no cuentan con dicho puerto ademads de

que la comunicacion seria mds rapida.
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Apéndice A

Codigo Fuente en la Nube

La computacion en nube es un sistema informdtico basado en Internet y centros de datos re-
motos para gestionar servicios de informacion y aplicaciones. La computacion en nube permite
que los consumidores y las empresas gestionen archivos y utilicen aplicaciones sin necesidad de
instalarlas en cualquier computadora con acceso a Internet. Esta tecnologia ofrece un uso mucho
mds eficiente de recursos, como almacenamiento, memoria, procesamiento y ancho de banda, al

proveer solamente los recursos necesarios en cada momento.

El término “nube” se utiliza como una metafora de Internet y se origina en la nube utilizada
para representar Internet en los diagramas de red como una abstraccion de la infraestructura que

representa (http://www.computacionennube.org/).

Aprovechando ésta nueva tecnologia se puede acceder al codigo fuente de la aplicacion desde

cualquier ubicacién haciendo uso de un control de versiones.

A.1. Git: Control de Versiones

Git es un software de control de versiones disefiado por Linus Torvalds, pensando en la eficien-

cia y la confiabilidad del mantenimiento de versiones de aplicaciones cuando éstas tienen un gran
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nimero de archivos de cédigo fuente. Al principio, Git se pensé como un motor de bajo nivel sobre
el cual otros pudieran escribir la interfaz de usuario o front end. Sin embargo, Git se ha convertido
desde entonces en un sistema de control de versiones con funcionalidad plena. Hay algunos pro-
yectos de mucha relevancia que ya usan Git, en particular, el grupo de programacién del nicleo

Linux.

El mantenimiento del software Git estd actualmente (2009) supervisado por Junio Hamano,

quien recibe contribuciones al cédigo de alrededor de 280 programadores.

A.1.1. Instalacion de Git

Linux

La instalacion en Linux se realiza como sigue.

$ sudo apt-get install git

Windows

La instalacion de Windows se realiza de manera sencilla descargando el ejecutable desde la
pagina oficial de GitHub http://msysgit.github.com/ e instalarlo. Una vez instalado, se

tendrd tanto la version de linea de comandos como la interfaz grafica de usuario estdndar.

A.2. Repositorio del Codigo fuente

Para tener acceso al c6digo fuente tanto de la Interfaz Grafica como del Compilador se requiere

del siguiente comando:

Compilador

$ git clone git@bitbucket.org: jesus_sangomez/uagc.git
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Interfaz Grdfica

$ git clone git@bitbucket.org:jesus_sangomez/ladderdesigner.git

Con éstos simples comandos se puede tener la dltima version de todo el codigo fuente de la

Interfaz Grafica y el Compilador, desde cualquier ubicacion.
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21

22

23

Apéndice B

Codigo del Compilador

Los siguientes c6digos se crean en una carpeta raiz, en éste caso uaqc.

Escribe el siguiente cddigo en un fichero llamado uagc. 1:

/*XXX***********XX***********xx***********xxx***********xw***********XXX****
Scanner for the Simple language

K % ko K ok ko ko ks kK Kk Kk K ok ko ko ko ok sk ok ko ko ko ko ko ok ok ok ok ok kK ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ko

/ % [ [ [ R R
C-libraries and Token definitions
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, k/
3{
#include <string.h> /* for strdup =*/
#include "../src/uagc.tab.h" /x for token definitions and yylval =/
%}
//*
TOKEN Definitions
———— -—_ - === ———— ————— *x/
DIGIT [0-9]

FLG [banBAN][0-9]x*
TMR [timTIM] [0-9]%
IN [inIN] [0-9]=*

OUT [outOUT] [0-9]*




24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

40

41

4

43

44

45

46

47

REGULAR EXPRESSIONS defining the tokens for the Simple language

P
i

init {
end {
{DIGIT}+ {
(FLG}+ {
{TMR} + {
{IN}+ {
{OUT}+ {
wen {
wyn {
WS {
"/ {
(" {
") {
[ \t\n\r\f]+ {

o
o

int yywrap (void) {}

e ———e x/

return (INIT); }

return (END); }

yylval

yylval.
yylval.
yylval.
yylval.

return
return
return
return
return
return

/* eat

yyerror ("Invalid Character"); printf (" %c\n",yytext[0]);

.intval = atoi( yytext ); return(NUMBER); }

id = (char x) strdup(yytext); return(BAN); }
id = (char x) strdup(yytext); return(TIM); }
id = (char x) strdup(yytext); return(IN); }
id = (char x) strdup(yytext); return(OUT); }

(
(
(
(
(
(

x")i o}
T+
="y}
ASN S
(")}
)il

up whitespace */ }

[ xxkhkkxkkhkhkxkkhkxkkkxkkkxkkxx ENA SCANNET FL11E@ %k &k kkkkkkkkkkkkokkkkkkkkkkkkk/

Escribe el siguiente cddigo en un fichero llamado uagc. y:

/% ok % ok K ok Kk ok ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok kR Kk Kk K

Compiler for the Simple language

K ok Kk Kk Kk ko kK kK Kk K ok Kk Kk Kk kK kK kK ok Kk Kk Kk Kk kK kK ok K ok Kk Kk Kk Kk Kk ok ok ok ok ok kK ok Kk K ok ok k)

/%

C Libraries, Symbol Table,

Code Generator & other C code

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "../include/ST.h"
#include "../include/SM.h"
#include "../include/CG.h"

#define YYDEBUG 1

int errors;

/
/
s
/ *
/%
/%
/
/

,,,,,, x/

For I/O x/

For malloc here and in symbol table «*/
For strcmp in symbol table =/

Symbol Table x/

Stack Machine x/

Code Generator =/

For Debugging =/

Error Count =/
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4

43
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48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59
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install ( char *sym_name, int type)

{

symrec *s_flag,

switch

(type) {

case 0:

case 1:

case 2:

case 3:

*s_timer, xs_in, =*s_out;

s_flag = getsym (sym_name);
if (s_flag == 0)
s_flag = putsym (sym_name);
else {
//errors++;
//printf( "%s is already defined\n",
}

break;

s_timer = gettim (sym_name);
if (s_timer == 0)
s_timer = puttim (sym_name);
else {
//errors++;
//printf( "%s is already defined\n",
}

break;

s_in = getin (sym_name) ;
if (s_in == 0)
s_in = putin (sym_name);
else {
//errors++;
//printf( "%s is already defined\n",
}

break;
s_out = getout (sym_name);
if (s_out == 0)
s_out = putout (sym_name);
else {

//errors++;

//printf( "%s is already defined\n",
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sym_name

sym_name

sym_name

sym_name

)

)i

)

) i
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62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

99

100

101

102

103

104

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 */

context_check (

{

break;

If identifier is defined, generate code

symrec xidentifier,

switch (type) {

case 0:

case 1:

case 2:

enum code_ops operation,

identifi
if ( ide
{

else

break;

id_timer

if ( id_

{

else

break;

id_in =

if ( id_

{

else

break;

*id_

char *sym_name, int type)

timer, *id_in, =id_out;

er = getsym( sym_name );

ntifier == 0 )

//errors++;
printf( " %s", sym_name );
printf( "%s\n", " is an undeclared identifier"
gen_code ( operation, identifier->offset );

= gettim( sym_name );

timer == 0 )

//errors++;

printf( " %", sym_name );

printf( "%s\n", " is an undeclared identifier"
gen_code ( operation, id_timer->offset );
getin( sym_name );

in == 0 )

//errors++;

printf( "%s", sym_name );

printf( "%s\n", " is an undeclared identifier"

gen_code ( operation,
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id_in->offset );

)i

)i

)i



105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

case 3:
id_out = getout ( sym_name );
if ( id_out == 0 )
{

//errors++;

printf( "%s", sym_name );
printf( "%s\n", " is an undeclared identifier"

else
gen_code ( operation, id_out->offset );

break;

/% === === === === ===
SEMANTIC RECORDS
*/
union semrec /* The Semantic Records =/
{
int intval; /* Integer values =/
char xid; /x Identifiers x/
}
/ *
TOKENS
————————————————————————————— */
%start program
%token <intval> NUMBER /* Simple integer =/
%token <id> BAN TIM IN OUT /* Simple identifier =/
%token INIT END
/% ———— ——=c ——=c ————— ——=c
GRAMMAR RULES for the Ladder Boolean language
== == == = == x/

o
o

program : /+variablesx/
INIT

commands
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149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

END { gen_code (END_PROGRAM, 0); YYACCEPT;

’

/*variables:

| variables definitions

definitions: primary_var ‘=’ constant

primary_var:

BAN { install($1); }

constant:
NUMBER
i/

commands: /x empty x/

| commands expr

expr: assign_expr

’

assign_expr: or_expr

| assign_expr "=’ or_expr { gen_code (ASSIGN,

or_expr: and_expr

| or_expr '+’ and_expr { gen_code(OR, 0);

and_expr: not_expr

| and_expr 'x’ not_expr { gen_code (AND,

not_expr: primary

| 7/’ primary { gen_code (NOT, 0); }

primary:

}

}

0);

BAN { install($1l, 0); context_check (FLAG,

$1,
| TIM { install($1l, 1); context_check (TIMER, $1,

| IN { install($1l, 2); context_check (INPUT,
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193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

| OUT { install($1l, 3); context_check (OUTPUT, $1, 3); }
‘ I(I expr I)I

’

o°
o

/ *
MAIN
= e , , e g g i p i i iii e o ( ( ( (i ieerenv - e %/
int main( int argc, char xargv[] )
{
extern FILE xyyin;
++argv; —--argc;
yyin = fopen( argv[0], "r" );
// yydebug = 1;
errors = 0;
yyparse ();
if ( errors == 0 )
{
//print_code ();
fetch_execute_cycle();
printf ("Compilacion correcta 0 errores...\n");
}
return 0;
}
/* _
YYERROR
————————— Y

yyerror ( char xs ) /x Called by yyparse on error x/

{
errors++;

printf (" %s\n", s);

[xxkkkkxkhkkxkkhkxkkkxkkkxkkkxkx ENd Grammar FLLe xkkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxxkk/

Escribe el siguiente cddigo en un fichero llamado makefile:

# Makefile: A simple makefile for uagc.
default:
bison -dv uagc.y -o src/uagc.tab.c

flex -o src/lex.yy.c uagc.l
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

gcc —c src/uagc.tab.c -o obj/uagc.tab.o
gcc —c src/lex.yy.c —o obj/lex.yy.o
gcc -o bin/uagc obj/uagc.tab.o obj/lex.yy.o

clean:

rm src/x.x obj/*.*

Posteriormente se crea una carpeta que contendra los archivos de cabecera necesarios, en éste

caso include.

Escribe el siguiente c6digo en un fichero llamado CG. h:

/% k% ok Kk Kk ko ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk Kk Kk ok

Code Generator

Jok Kk ok kK ko Kk ok ok ok ko ke k kK ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok sk ok ok ok ko sk ok ok ok ok ke ok ok ok k ok ok k ko ok ok ok ok ok ok /)

int
int
int

int

int

int
int
int
int

int

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 “/
data_offset = 0; /* Initial offset =*/
tim_offset = 0; /* Initial offset «*/
in_offset = 0; /+ Initial offset x/
out_offset = 0; /* Initial offset */
data_location (int type) /* Reserves a data location =/
int data;
switch (type) {
case 0: data = data_offset++; break;
case 1: data = tim_offset++; break;
case 2: data = in_offset++; break;
case 3: data = out_offset++; break;
}
return data;
Code Segment
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 «/

code_offset = 0; /* Initial offset =*/

eight_bflag =

0
0
eight_tflag = 0;
eight_iflag = 0
0

eight_oflag =
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69
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72
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75
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int gen_label () /» Returns current offse

{

return code_offset;

int

{

reserve_loc ()

return code_offset++;

/+ Generates code at current location */

void gen_code( enum code_ops operation,
{
code[code_offset].op = operation
code[code_offset] .mem_alloc = 0;
if (operation == FLAG) {
if(arg < 8 )

eight_bflag = 0;

if (arg >= 8 && arg < 16)
eight_bflag = 1;
if(arg >= 16 && arg < 24
eight_bflag = 2;
if (arg >= 24 && arg < 32
eight_bflag = 3;
if (arg >= 32 && arg < 40
eight_bflag = 4;
if (arg >= 40 && arg < 48

eight_bflag = 5;
// printf("%d % %d\n",

code[code_offset] .mem_al

code[code_offset] .mem_address =

}

if (operation

TIMER) {
if (arg < 8 )

eight_tflag = 0;

if (arg >= 8 && arg < 16)
eight_tflag = 1;
if(arg >= 16 && arg < 24
eight_tflag = 2;
if (arg >= 24 && arg < 32
eight_tflag = 3;
if (arg >= 32 && arg < 40

eight_tflag = 4;

/* Reserves a code loc

t «/

ation */

int arqg)

’

)
)
)
)
arg, arg - 8),

(eight_flag = eight_flag);

loc = arg - (eight_bflag * 8);

eight_bflag;

)

)
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89

90
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92
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94
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119
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if (arg >= 40 && arg < 48)

code[code_offset] .mem_alloc

code [code_offset] .mem_address

}

if (operation ==

if (arg

if (arg

if (arg

if (arg

if (arg

if (arg

code[code_offset] .mem_alloc

code[code_offset] .mem_address

}

eight_tflag =

INPUT) {

< 8 )

eight_iflag =

>= 8 && arg < 16)

eight_iflag
>= 16 && arg
eight_iflag
>= 24 && arg
eight_iflag
>= 32 && arg
eight_iflag
>= 40 && arg

eight_iflag

if (operation == OUTPUT) {

if (arg

if (arg

if (arg

if (arg

if (arg

if (arg

code[code_offset] .mem_alloc

code [code_offset] .mem_address

}

code[code_offset++].arg = arg;

< 8 )

eight_oflag = 0;

>= 8 && arg < 16)

eight_oflag
>= 16 && arg
eight_oflag
>= 24 && arg
eight_oflag
>= 32 && arg
eight_oflag
>= 40 && arg

eight_oflag

ban_conf = eight_bflag;

tim_conf = eight_tflag;

in_conf = eight_iflag;

<

arg -

arg -

arg -

eight_tflag;

eight_iflag;

eight_oflag;
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out_conf = eight_oflag;

/+ Generates code at a reserved location */
void back_patch( int addr, enum code_ops operation, int arg )
{

codel[addr].op = operation;

code[addr] .arg = arg;

void print_code ()
{
int 1 = 0;
while (i < code_offset) {
printf (" %3d: %-10s %4d\n",1i,op_name[ (int) code[i].opl, code[i].arg );

i++;

[xxkhkkxkhkkxkkkxkkkxkkkxkkxx ENd Code Generator x*xxxkkxxkkkkkkkxkkkxkkkxk/

Escribe el siguiente c6digo en un fichero llamado SM. h:

/***‘k‘k*‘k*********‘k‘k‘k‘k‘k*********‘k‘k‘k‘k*********‘k‘k‘k***********‘k‘k‘k**********‘k‘k‘k**
Stack Machine

ek ok Kk Kk Kk Kk ko kK K ok K ok Kk ok ok ko ok ok ok ok K ok ok ok Kk Kk kK kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok k)

/ * === == == === ==
DECLARATIONS
— — — o /

/* OPERATIONS: Internal Representation =/

enum code_ops {FLAG, INPUT, OUTPUT, TIMER, AND, OR, NOT, ASSIGN, END_PROGRAM};

/+ OPERATIONS: External Representation =/
char xop_name[] = {"FLAG", "INPUT", "OUTPUT", "TIMER", "AND", "OR", "NOT", "ASSIGN",
}i

struct instruction

{
enum code_ops 0Op;

int arg;
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int mem_alloc;
int mem_address;

bi

/* CODE Array =/

struct instruction code[999];

/+ RUN-TIME Stack =/

int stack([999];

int pc = 0;
struct instruction ir;
int ar = 0;
int top = 0;

char ch;

/* GenCode x/
enum code_ops init_op;

int init_mem, init_address, init_arg, init_flag;

int type;

int ban_conf = 0;
int tim_conf = 0;
int in_conf = 0;
int out_conf = 0;

Il
o

int push_set

FILE xfasm, *fhex;

void configuration_code ()
{
int i;

fprintf( fasm, "#include \"Memory_Mapping.h\"\n\n" );

// for(i = 0; i<=in_conf; ++1i)
// fprintf ( fasm, "NOT\nALD 0x0000\nNOT\nARG16 din&%d\n", i );
for (i = 0; i<=out_conf; ++1i) {

fprintf( fasm, "NOT\nALD\t\t0x0000\nNOT\nARGl6\tdout %d\n",

push_set += 2;

for (i = 0; i<=ban_conf; ++1i) {

fprintf ( fasm, "NOT\nALD\t\t0x0000\nNOT\nARGIl6\tdban %d\n",
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push_set += 2;

Fetch Execute Cycle

*/
void fetch_execute_cycle()
{
fasm = fopen("uagc.asm", "w+");
fhex = fopen ("uagc.hex", "w+");
configuration_code () ;
init_op = ASSIGN;
do {
/x Fetch «/
ir = codelpc++];
/* Execute =/
switch (ir.op) {
case ASSIGN
switch (type) {
case 0: fprintf( fasm, "MBIT %d\tdban%d\t-- Ban_%d\n",
init_mem, init_address, init_arg ); break;
case 1: fprintf( fasm, "MBIT%d\tdin%d\t-- Input_ %d\n",
init_mem, init_address, init_arg ); break;
case 2: fprintf( fasm, "MBIT %d\tdout %d\t-- Output_&d\n",
init_mem, init_address, init_arg ); break;
case 3: fprintf( fasm, "MBIT %d\tdtim%d\t-- Timer_ %d\n",
init_mem, init_address, init_arg ); break;
}
//fprintf ( fhex, " %02X\t\t--MBIT %d\ndir %d\t-- Variable_ %d\n",
init_mem + 19, init_mem, init_address, init_argqg);
// fprintf( fasm, "MBIT%d\tdir%d_1 dir%d_2\t-- Variable_%d\n",
init_mem, init_address, init_address, init_arg );
// fprintf( fhex, "$02X\t\t--MBIT %d\ndir *d_1\ndir%d_2\t--
Variable_%d\n", init_mem + 19, init_mem, init_address,
init_address, init_arg);
break;
case FLAG
if (init_op != ASSIGN) {
fprintf( fasm, "LBIT%d\tdban%d\t-- Ban_%\n", ir.mem_alloc
, ir.mem_address, ir.arg );
//fprintf ( fhex, "$02X\t\t--LBIT &d\ndir %d\t—-- Variable_ %d\
n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.mem_address,

ir.arg );
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else(

}
break;
case INPUT

if (init_

else(

}
break;
case OUTPUT

if (init_

// fprintf( fasm, "LBIT%d\tdir&%d_1 dir%d_2\t-- Variable_%d
\n", ir.mem_alloc, ir.mem_address, ir.mem_address, ir.
arg );

// fprintf ( fhex, "%$02X\t\t--LBIT %d\ndir &d_1\ndir %d_2\t-—
Variable_%d\n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.

mem_address, ir.mem_address, ir.arg );

init_mem = ir.mem_alloc;

init_address = ir.mem_address;
init_arg = ir.arg;

type = 0;

op != ASSIGN) {

fprintf( fasm, "LBIT%d\tdin%d\t-- Input_%d\n", ir.
mem_alloc, ir.mem_address, ir.arg );

//fprintf ( fhex, "%02X\t\t--LBIT %d\ndir %d\t-- Variable_ %d\
n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.mem_address,
ir.arg );

// fprintf( fasm, "LBIT%d\tdir%d_1 dir%d_2\t-- Variable_ %
\n", ir.mem_alloc, ir.mem_address, ir.mem_address, ir.
arg );

// fprintf ( fhex, "%$02X\t\t--LBIT%d\ndir %d_1\ndir %d_2\t-—
Variable_%d\n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.

mem_address, ir.mem_address, ir.arg );

init_mem = ir.mem_alloc;

init_address = ir.mem_address;
init_arg = ir.arg;

type = 1;

op != ASSIGN) {

fprintf ( fasm, "LBIT%d\tdout %d\t-- Output_%d\n", ir.
mem_alloc, ir.mem_address, ir.arg );

//fprintf ( fhex, "%$02X\t\t--LBIT%d\ndir %d\t-—- Variable_ %d\
n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.mem_address,
ir.arg );

// fprintf( fasm, "LBIT%d\tdir%d_1 dir%d_2\t-- Variable_ %d

\n", ir.mem_alloc, ir.mem_address, ir.mem_address, ir.

79



123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

else(

}

break;

case TIMER

case AND

case OR

case NOT

if (init_

else(

}

break;

fprintf (
fprintf (

break;

fprintf(
fprintf (

break;

fprintf (
fprintf (

arg );
// fprintf ( fhex, "%02X\t\t--LBIT %d\ndir %_1\ndir %d_2\t--
Variable_%d\n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.

mem_address, ir.mem_address, ir.arg );

init_mem = ir.mem_alloc;

init_address = ir.mem_address;
init_arg = ir.arg;

type = 2;

op != ASSIGN) {

fprintf( fasm, "LBIT%d\tdtim%d\t-- Timer_ %d\n", ir.
mem_alloc, ir.mem_address, ir.arg );

//fprintf ( fhex, "$02X\t\t--LBIT %d\ndir %d\t—-- Variable_ %d\
n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.mem_address,
ir.arg );

// fprintf( fasm, "LBIT%d\tdir&%d_1 dir%d_2\t-- Variable_%d
\n", ir.mem_alloc, ir.mem_address, ir.mem_address, ir.
arg );

// fprintf ( fhex, "$02X\t\t--LBIT %d\ndir &d_1\ndir %d_2\t-—
Variable_%d\n", ir.mem_alloc + 12, ir.mem_alloc, ir.

mem_address, ir.mem_address, ir.arg );

init_mem = ir.mem_alloc;

init_address = ir.mem_address;
init_arg = ir.arg;
type = 3;

fasm, "AND\t\t\t\t-- AND\n" );
fhex, "02\t\t--AND\n" );

fasm, "OR\t\t\t\t-- OR\n" );
fhex, "01\t\t--OR\n" );

fasm, "NOT\t\t\t\t-- NOT\n" );
fhex, "03\t\t--NOT\n" );
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break;
}
init_op = ir.op;
}
while (ir.op != END_PROGRAM) ;
int i;

for(i = 0; i1 < push_set; ++i)

fprintf( fasm, "PUSHSET\n" );

fprintf (fasm, "FIN\n" );

//fprintf ( fhex, "33\n33\n33\n33\n33\n33\n33\n33\n33\n33\n33\n33\nFF\n"

[ xkkkkkkkkkkkhkkkkhkxkkkxhkkxkxx ENd Stack Machine xkkxkkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkkkkkxk/

Escribe el siguiente cddigo en un fichero llamado ST . h:

/% ok kK ke ok kK ok ok ok ko ok kK ok ok ko ok ko ok kK ok ok kK ok ok ko ok ko ok kK ok ok ok ko ok ko ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok kK ok

Symbol Table Module

]k kK kK kK kK ok Kk kK ko ok ok ok ko Kk ko ko ko ok sk ok ok ok K ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk Kk Kk kR ok ok ok ok ok ok ok ok

/% === === === === ===
DECLARATIONS
=== —————e —————e mmmm—m—————o—— oo */
B R R E—E———————————..
SYMBOL TABLE RECORD
7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 */
struct symrec
{
char *name; /* name of symbol x/
int offset; /x data offset */
struct symrec #next; /x link field x/
i
typedef struct symrec symrec;
e
SYMBOL TABLE ENTRY
————————————————————————————————————————————————————————————————————————— */
symrec xidentifier, =xid_timer, =xid_in, =xid_out;
h
SYMBOL TABLE
Implementation: a chain of records.
------------------------------------------------------------------------ */
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symrec xsym_table = (symrec %)0; /% The pointer to the Symbol Table x/
symrec xtim_table = (symrec %)0; /% The pointer to the Symbol Table «/
symrec *in_table = (symrec *)0; /* The pointer to the Symbol Table x/
symrec *out_table = (symrec x)0; /x The pointer to the Symbol Table x*/
/ * — == == = —
Operations: Putsym, Getsym
_ . __ _ _ =/
symrec * putsym (char xsym_name)
{
symrec *ptr;
ptr = (symrec %) malloc (sizeof (symrec));
ptr->name = (char x) malloc (strlen(sym_name)+1);
strcpy (ptr—->name, sym_name) ;
ptr->offset = data_location(0);
ptr->next = (struct symrec *)sym_table;
sym_table = ptr;
return ptr;
}
symrec * getsym (char xsym_name)
{
symrec *ptr;
for ( ptr = sym_table; ptr != (symrec %) 0; ptr = (symrec x)ptr->next )
if (strcmp (ptr->name,sym _name) == 0)
return ptr;
return 0;
}
/% —————e —————e ————— e ————— e —————e
Operations: Putsym, Getsym
== == == === == 5/
symrec x puttim (char *sym_name)

{

symrec *ptr;
ptr =
ptr->name =
strcpy
ptr->offset
ptr—->next =
tim_table =

return ptr;

(symrec %) malloc

(char *) malloc

(sizeof (symrec));

(strlen(sym_name)+1);

(ptr—>name, sym_name) ;

= data_location(1);

(struct symrec x)tim_table;

ptr;
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symrec * gettim

{

(char *sym_name)

symrec *ptr;

for ( ptr = tim_table; ptr != (symrec *) 0; ptr =

if (strcmp (ptr->name, sym_name) == 0)
return ptr;

return 0;

(symrec *)ptr->next )

Operations: Putsym, Getsym

symrec * putin

{

(char *sym_name)

symrec *ptr;

ptr = (symrec x) malloc (sizeof (symrec));

ptr->name = (char ) malloc (strlen(sym_name)+1);

strcpy (ptr—->name, sym_name) ;
ptr->offset = data_location(2);
ptr->next = (struct symrec x)in_table;
in_table = ptr;

return ptr;

symrec * getin

{

(char *sym_name)

symrec *ptr;

for ( ptr = in_table; ptr != (symrec *) 0; ptr =

if (strcmp (ptr—>name, sym_name) == 0)
return ptr;

return 0;

,,,,, iy

(symrec *)ptr->next )

Operations: Putsym, Getsym

symrec x putout

{

(char *sym_name)

symrec *ptr;

ptr = (symrec x) malloc (sizeof (symrec));

ptr->name = (char ) malloc (strlen(sym_name)+1);

strcpy (ptr—>name, sym_name) ;
ptr->offset = data_location(3);

ptr->next = (struct symrec x)out_table;
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out_table = ptr;

return ptr;

symrec % getout (char xsym_name)
{
symrec *ptr;
for ( ptr = out_table; ptr != (symrec x)
if (strcmp (ptr->name, sym_name)
return ptr;

return 0;

0; ptr

=0

(symrec =)ptr->next

[ xkkkkkkkkxkkkkkkkkkkkxkkxx End Symbol TalDle sk %ok Kk sk % Kk k& K Kk k& ok Kk k& K Kk kk KKk /

Compilacion en Linux desde la carpeta raiz usando make:

Compilacién en Windows desde la carpeta raiz usando make:
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Apéndice C

Articulo

En éste capitulo se muestra un articulo derivado de ésta investigacion titulado “Compilador
para microprocesador basado en FPGA en aplicaciones industriales”, “Compiler for FPGA based
microprocessor in industrial application”. Dicho articulo fue publicado en “La Ingenieria y sus
areas afines 17, Memorias del IX Congreso Internacional de Ingenieria, Primera edicién, abril de

2013. ISBN: 978-607-513-050-7.
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COMPILADOR PARA MICROPROCESADOR BASADO EN FPGA EN
APLICACIONES INDUSTRIALES

COMPILER FOR FPGA BASED MICROPROCESSOR IN INDUSTRIAL
APPLICATION

Jestis Ivan Sanchez-Gémez 'Y, J. Jesis de Santiago-Pérez '
Arturo Garcia-Pérez ', Juan Angel Ramirez-Ntifiez

' Universidad Auténoma de Querétaro, Campus San Juan del Rio.
San Juan del Rio, Querétaro. México.

2 Universidad de Guanajuato.

Salamanca, Guanajuato. México.

jesus.sangomez@gmail.com, jjdesantiago@hspdigital.org,
agarcia@hspdigital.org, juan.angel.rn@gmail.com

Resumen. La evolucién de la informatica y los lenguajes de programacién han provocado que el
desarrollo de software crezca rapidamente. Cada vez se requieren mas herramientas sofisticadas
para mejorar la produccion en la industria y con esto satisfacer las necesidades que los clientes
demanden. El presente articulo muestra el desarrollo de un compilador para microprocesadores
basados en FPGA, enfocado principalmente a un controlador légico programable, la estructura de
dicho compilador hara que sea facilmente actualizable, escalable y portable a futuro, esto ofrece
una gran ventaja comparado con software comerciales ya que, estos ultimos quedan obsoletos
cuando los controladores son mejorados, por lo que se genera también una independencia
tecnolégica. El compilador estd enfocado principalmente a la arquitectura de un Controlador
Légico Programable y a la traducciéon de diagramas escalera, representados por ecuaciones
booleanas, de un proceso genérico que puede presentarse en cualquier maquina. Este trabajo
pretende ofrecer una herramienta mas para la automatizacion de procesos industriales.

Palabras Clave: FPGA, PLC, Lenguaje Escalera, Compilador.

Abstract. The evolution of computer science and programming languages has led to the software
development rapidly grows. Increasingly sophisticated tools needed to improve production in this
industry and meet the needs that customers will demand. This paper presents the development of
a compiler for FPGA-based microprocessors, focusing mainly on a programmable logic
controller, the structure of the compiler will be easily upgradeable, scalable and portable to
future, this offers a great advantage compared to commercial software, as these become obsolete
when controllers are improved, so it also generates a technological independence. The compiler is
mainly focused on the architecture of a Programmable Logic Controller and translation of ladder
diagrams, represented by Boolean equations of a generic process that may occur in any machine.
This work aims to provide an additional tool for industrial process automation.

Keywords: FPGA, PLC, Ladder Language, Compiler.



1 Introduccion

La demanda de los clientes es cada dia mas exigente, por lo que para los fabricantes crece la
necesidad de mejorar su productividad, al igual que ofrecer mejor calidad en sus productos.
Debido a esto la automatizacion de procesos industriales es de las principales prioridades para
las empresas fabricantes, por lo cual el mercado industrial a nivel global se vuelve mas
competitivo y las empresas deben mejorar su tecnologia para sobresalir en dicho mercado global.
De igual manera un sistema automatizado ofrece diversas ventajas, entre las cuales destacan el
control de los procesos, que se encarga de corregir todas las perturbaciones externas e internas
que puedan surgir durante el proceso respecto a las variables y condiciones iniciales, y el
monitoreo de los procesos, esto simplemente para recabar informacién acerca del proceso y
evaluar si dicho proceso requiere de algun reajuste o si trabaja en sus condiciones mas optimas.

1.1 Dependencia Tecnologica

Entre los problemas mds importantes que se tienen en la industria es la falta de desarrollo
tecnologico propio, la gran mayoria de las empresas dependen de aquellas que generan
tecnologia. Por lo que cuando dicha tecnologia es retirada o descontinuada provoca severos
problemas, mas aun cuando todo un sistema o proceso se basé en la misma. Uno de los primeros
efectos que refleja la ausencia de dicha tecnologia es el econémico ya que normalmente requiere
de la reestructuracién de un proceso y de la compra de nuevo equipo que cumpla nuevamente con
las necesidades que se tenian anteriormente.

1.2 Field Programmable Gate Array (FPGA)

Una de las principales razones por las que en la industria se utilizan los FPGA es debido a que
son reprogramables o reconfigurable, esto hace que los costos se reduzcan ya que se puede
utilizar el mismo Hardware para distintos procesos cambiando exclusivamente su programacion
interna. Actualmente el FPGA se utiliza en diversas aplicaciones y en distintos campos, como son
medicina (Dillinger, 2006), transmision de audio y video (Bourbakis, 2003), (Ha, 2004),
comunicaciones (Alachiotis, 2010), (Wang, 2008), en la industria aeroespacial (Fay, 2007),
(Heanut, 2009), roboética y maquinaria CNC (Trejo, 2010), (Osornio, 2007), etc., por lo que se
nota su flexibilidad y portabilidad a diferentes procesos. De igual manera otra de las ventajas que
ofrecen es su alto rendimiento aprovechando el paralelismo del Hardware lo que lo hace mas
veloz.

1.3 Hardware/Software

En la informatica y automatizacion la interaccién entre el Hardware y el Software es muy
importante ya que no se puede tener Hardware funcional sin su respectivo Software, o viceversa.
Debido a esto tanto el Hardware como el Software han evolucionado ofreciendo en el caso del
Hardware un mejor funcionamiento, mayor capacidad de memoria y un mejor disefio y estructura
de sus componentes, en el caso de Software las aplicaciones y sistemas son mas faciles de
utilizar, tienen un disefio mas amigable y son mads eficaces. Este articulo presenta los resultados
preliminares de un proyecto que incluye el disefio de un microprocesador, cuyo caso de estudio
va enfocado a un controlador l6gico programable, y la herramienta que se encargara de facilitar la



programacion del mismo. Estos primeros resultados muestran como es posible la descripcion del
codigo de un diagrama escalera por parte del usuario y la traduccién que hace el compilador para
devolver el cédigo final que sera cargado al microprocesador.

2 Caso de Estudio: Controlador Logico Programable (PLC)

Esta investigacion se enfoca principalmente en el desarrollo de un compilador que sea capaz de
hacer mas rapida y sencilla la programacién de un controlador l6gico programable (PLC) basado
en FPGA. Dicho PLC esta basado en un FPGA de bajo costo y alta capacidad. EL sistema entero
del controlador se disefi6 para que la ejecucién del diagrama escalera sea realizada por el
Hardware y la interfaz con el usuario sea por el puerto RS232 o USB por medio de una
computadora personal. El microprocesador incluido en el PLC se enfoca inicialmente para el
funcionamiento del mismo, aunque puede ser portado a otro tipo de plataformas similares.

3 Descripcion de Hardware

Para ésta investigacion se utilizo la tarjeta PLCUAQ816 (Figura 3 .1) desarrollada en la
Universidad Auténoma de Querétaro, la cual se basa en el FPGA Spartan3E XC3S200 y cuenta
con las siguientes caracteristicas.

0 Capa Fisica

Controlador 16gico programable

8 salidas analogicas de 10V

8 entradas analogicas de 10V

16 salidas digitales TTL

16 entradas digitales TTL

3 DIP switch

Puerto RS232

Puerto USB

Alimentaciones requeridas 5V, 12V y -12V
Memoria serial de 32KB

Memoria estatica de 512KB

Memoria dinamica de 4Mb

FPGA Spartan 3E XC3S5200 de 200,000 compuertas
Configuracion via JTAG o de memoria flash
Oscilador de 50 MHz.

0 Capa Logica

Microprocesador PLC embebido
Manejadores de E/S digitales
Controladores de ADC y DAC
Temporizadores programables

Reloj de tiempo real

Controladores de memorias

Controladores de puertos RS232 y USB

o R s [ s Y s Y s s S s s s [ s s s [ s ) s [ s |

e R s B s N s Y s S s N s



Figura 3.1 Tarjeta PLCUAQ816

El esquema general del microprocesador se compone de los bloques mostrados en la Figura 3.2.

—  ALU

1

MEMORIA
PROGRAMA —~ AGN —= RAMDE
DATOS

.

Figura 3.2 Bloques del Microprocesador

RAM de Programa. En esta se almacena el programa, debido a que el microprocesador es de 8
bits, la memoria RAM debe almacenar datos en 8 bits, para la direccion se utilizan 10 bits y se
tienen 1024 localidades.

Unidad Aritmética Logica (ALU). Realiza las operaciones légicas y aritméticas necesarias para
el analisis de datos en la interpretacion de sefiales y datos para ejecutar la rutina de un diagrama
escalera.

Unidad de Control de Microprograma (MCU). Es la unidad encargada de decodificar las
instrucciones que se encuentran codificadas en el programa. Habilita o deshabilita las memorias,
el generador de direcciones (AGN), y las entradas y salidas de los periféricos.



Memoria RAM de Datos (Datos Dual RAM). Esta memoria almacena los datos que se van
adquiriendo en la ejecucién del programa, la habilitacién de escritura o lectura son manejadas por
la unidad de control de microprograma.

Generador de Direcciones (AGN). Es la unidad encargada de generar las direcciones para
manejar las memorias, tanto la de programa como la de datos.

Por otro lado el microprocesador cuenta también con mddulos para realizar la comunicacion con
el exterior por medio de periféricos mostrados en la Figura 3 .3.

Salidas LUT

Y
Entradas

v
Contador

|/
Temporizador = MUX

Y

RTC

AOOPXr0MOOANT

Figura 3.3 Comunicacion Externa con el Microprocesador

Salidas. Es la encargada de la comunicacion de los periféricos de salida del microprocesador con
las tarjetas de interfaz para el control del proceso.

Entradas. Introduce las sefiales del proceso hacia el microprocesador. Se comunica con tarjetas
de interfaz de entradas, encargadas de monitorear el proceso y sus variables.

Contadores. Se encarga de contar eventos, debe poder ser programable. Es controlado por el
microprocesador.

Temporizadores. Es un contador de tiempo real, necesario para procesos que necesiten
ejecutarse en un tiempo determinado, de igual manera es programable y controlado por el
microprocesador.

Reloj en Tiempo Real (RTC). Se trata de un reloj de tiempo real, el cual permite almacenar la
hora y la fecha actuales, para utilizar estos valores durante el proceso en caso de que se necesite
realizar un evento en cierta fecha especifica a cierta hora del dia.

LUT. Para manejar los periféricos, los contadores y los temporizadores se utiliza una tabla de
consulta que es controlada por la unidad de control de microprograma y por el generador de
direcciones.



4 Descripcion de Software

Como es comun la programacion de un controlador 16gico programable comercial se realiza por
medio del lenguaje escalera, por lo que la programacion del microprocesador PLC, en el que se
basa esta investigacion, se realiza siguiendo la misma linea de los controladores comerciales. La
logica del PLC sera descrita por medio de un lenguaje escalera representado por ecuaciones
booleanas en notacién infija. Esto es, por ejemplo el diagrama mostrado en la Figura 4 .4 sera
programado como muestra la Ec. 4 .1.

/Ir,Jf | | £
I \_{I [ oy
BANS BAN4 \ BANS

BANS

Figura 4.4 Ejemplo de Diagrama Escalera

BAN9 =(NOT BANS5) AND (BAN4 OR BANY) Ec. 4.1

Por otro lado el microprocesador trabaja con una notacion postfija ya que se basa en una pila para
el almacenamiento de las rutinas. Esto ofrece la ventaja de que los célculos se realizan
secuencialmente segtn se introducen los operadores y no se tiene que esperar a escribir la
operacion completa. Por lo que es necesario un compilador que traduzca de las ecuaciones en
notacion infija que el usuario describira, a las operaciones en notacion postfija que el
microprocesador interpretara, como se muestra en la Ec. 4 .2.

BANS5 NOT BAN4 BAN9 OR AND BAN9 = Ec. 4.2

El compilador sigue la metodologia clasica de los compiladores, mostrada en la Figura 4 .5.
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Figura 4.5 Metodologia del Compilador

Analizador Léxico. También denominado scanner. Su funcién consiste basicamente en agrupar
los caracteres del texto fuente en grupos de entidad propia denominados tokens (signos
lingtiisticos). Ejemplos de tokens son los identificadores, palabras reservadas, separadores, etc.
Los tokens reconocidos son la entrada a la siguiente fase, el analizador sintactico.

Analizador Sintactico. Se ocupa para analizar la sintaxis de las sentencias (compuestas de
tokens), de acuerdo con la descripcion sintactica reflejada en la gramatica.

Analizador Semantico. Se ocupa de analizar la semantica de las sentencias, realizando una serie
de consultas en unas tablas auxiliares denominadas tablas de simbolos.

Generador de Cédigo. Se ocupa de generar codigo objeto para una maquina, es decir, donde
efectivamente se hace la traduccién.

Tratamiento de Errores. Es el conjunto de rutinas y actividades que tratan la identificacion de
un error, su posible tratamiento o recuperacion y emision del mensaje correspondiente.

El microprocesador puede programarse de manera manual por el usuario, interpretando y
describiendo los diagramas escalera en ecuaciones en notacion postfija y posteriormente traducir
estas ecuaciones a codigo VHDL para introducirlo dentro de la estructura del microprocesador
basado en FPGA. Esto presenta varias desventajas, ya que seria una tarea tediosa para el usuario,
ademads tomaria bastante tiempo la programacion del PLC en procesos demasiado complejos, de
igual manera es mas susceptible a errores humanos.

El compilador es capaz de ahorrar tiempo y evitar errores del usuario al momento de traducir el
codigo fuente ya que el usuario se encarga de escribir cada una de las ecuaciones en notacion



infija del diagrama escalera que requiera programar en el controlador para posteriormente utilizar
el compilador que haré el anélisis y la traduccion de dichas ecuaciones para que el controlador las
interpreté, en caso de que el usuario haya cometido algtin error de sintaxis el compilador resaltara
dichos errores. Una vez que el codigo sea correcto el compilador se encargard de traducir el
codigo de manera automatica, devolviendo finalmente el archivo que sera cargado al controlador.

5 Resultados y Conclusion

5.1 Recursos del Microprocesador

La implementacion se llevo a cabo, como se dijo anteriormente en un FPGA XC3S200 de
200000 compuertas, utilizando el programa de sintesis Xilinx ISE 8.1i que entrego el resumen
mostrado en la Tabla 5.1 de los porcentajes de los recursos totales utilizados por el dispositivo
FPGA XC3S5200.

Recursos | Requeridos | Disponibles | Usados
Slices 1,657 1,920 86 %
LUT’s 2,564 3,840 66 %

Flip-Flops 927 3,840 24 %

/0 82 173 47 %

Tabla 5.1 Recursos Utilizados por el FPGA XC3S200
5.2 Aplicacion

Para comprobar la funcionalidad del compilador, se plantea la siguiente prueba de un proceso
genérico que se puede presentar en cualquier maquina. Dicho proceso consiste en que al ser
pulsado un botén se activan tres dispositivos (motores) de manera secuencial y se mantienen
ejecutados de forma ciclica, esto es, cada dispositivo se mantiene encendido cierto tiempo y se
pasa al siguiente. Para representar dicho proceso se propone el diagrama de la Figura 5 .6 en el
que se utilizan tres temporizadores (TIMO, TIM1, TIM2) para mantener encendidos los tres
dispositivos (BAN9, BAN10, BAN11). De igual manera se incluye el botén de inicio (BAN4) y
un boton de paro de emergencia (BANDS).
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Figura 5.6 Diagrama Escalera de la Prueba Realizada
La Figura 5 .7 muestra las ecuaciones en notacion infija del diagrama en escalera de la Figura

5 .6. Dicho codigo contiene intencionalmente diversos errores de sintaxis (marcados con circulos
rojos), para que el compilador, al momento de analizarlo, muestre los errores que contenga el

codigo.

BANS = /BAN5 * (BAN4 + BAN9S + TIMZ) * /TIMO
2 BAN10 = /BANS *#IMD + BAN10) * /TIM1
3 BAN11 = /BANS * (TIM1 + EFF!.NIB * /TIM2
4 TIMD = /BANS BANS
5 TIM1 = /BANS * BAN10
6 TIMZ = /BANS BANT1
-
8 END

Figura 5.7 Codigo Fuente

Los operadores que se utilizan en el codigo representan lo siguiente:



El operador / representa el operador l6gico NOT.
El operador + representa el operador 16gico OR.

El operador * representa el operador 16gico AND.
El operador = representa el operador de asignacion.

O O 3 3

La Figura 5 .8 muestra el analisis que realiz6 el compilador sobre el cddigo anterior, como se
observa, el compilador detecto correctamente los errores y se muestran definiendo primeramente
el nombre del archivo, seguido de la linea en la que se encuentra el error, asi como también el
tipo de error con una breve descripcion del mismo y una posible solucion.

PLC.XPP:3: syntax error, unexpected END, expecting
EQ or OR or AND or RIGHT_PARENTHESIS

PLC.XPP:3: syntax error, unexpected NOT, expecting
EQ or OR or AND or RIGHT_PARENTHESIS

PLC.XPP:4: syntax error, unexpected AND, expecting
ID or NOT or LEFT_PARENTHESIS

PLC.XPP:6: syntax error, unexpected OR, expecting
ID or NOT or LEFT_PARENTHESIS

Figura 5.8 Analisis Entregado por el Compilador
Una vez corregidos los errores se genera la traduccion de las ecuaciones en notacion infija a las

ecuaciones en notacion postfija que es el codigo intermedio que genera el compilador anterior al
codigo final que interpretara el controlador l6gico programable, como se muestra en la Figura 5 .

9.

BANS / BAN4 BAN9 + TIM2 + * TIMO / * BANS =
2 BANS / TIMO BAN1O + * TIM1 / * BAN1D =
3 BANS / TIM1 BAN11 + * TIM2 / * BAN11 =
4 BAN5 / BANS * TIMO =
5 BANS / BAN10 * TIM1 =
6 BANS / BAN11 * TIM2 =

et |

Figura 5.9 Cédigo Intermedio Generado por el Compilador

Finalmente el compilador analizara el cédigo intermedio que se generd y lo traducira al cédigo
final que sera interpretado por el compilador. Debido a que el cédigo final es més extenso la
Figura 5 .10 muestra una parte del cédigo final correspondiente a la primera linea del diagrama
escalera utilizado resaltando las banderas y los timers, en estos resultados se omiten los valores
de configuracion e inicializacion.



024 LBITO

025 OHX00

026 OHX2D -- BANS
027 NOT

028 LBIT3

029 OHX00

02A DHX2D -- BAN4
028 LBIT1

02C OHX00

020 DHXB1 -- BANS
02E OR

02F OHX00

020 OHXOC

021 LBIT1 -- TIMZ2
022 OR

023 AND

024 LBIT1

025 OHX00

026 OHX04 -- TIMO
027 NOT

038 AND

Figura 5.10 Cédigo Final Generado por el Compilador

6 Conclusion

En la actualidad es de suma importancia el desarrollo de Hardware sin dejar atras el Software que
lo complemente, o viceversa, de esta manera se tendran herramientas (sistemas embebidos) mas
completas para la automatizacién de procesos industriales, en este caso aquellos que requieran de
un PLC. Debe recalcarse la importancia que tiene el microprocesador ya que al ser disefiado en
una plataforma reconfigurable como es el FPGA ofrece la ventaja de ser portado a procesos
diferentes y de mantenerse al dia con los avances tecnologicos sin dejar de ser obsoleto. Por el
lado de la aplicacion, se tiene claro que se necesitan herramientas que faciliten el manejo de la
maquinaria, en este caso se hizo mas facil y rdpida la programacién del controlador légico
programable, ademas de poder recalcar los errores que podria tener el operador al momento de
realizar su proceso. De igual manera al ser utilizada una programacion estructurada a la hora de
desarrollar el compilador se tiene la ventaja de ser escalable y facilmente actualizable en caso de
que el PL.C sea modificado, lo que favorece enormemente ya que al igual que el microprocesador,
se genera una independencia tecnologica con lo que finalmente se obtiene una completa
herramienta para la automatizacion de procesos industriales.

REFERENCIAS

D. Fay, S. Campbell, G. Miller, y D. Connors. Teaching fault tolerant fpga design for aerospace
applications. Microelectronic Systems Education, 2007. MSE ’07. IEEE International
Conference, Junio 2007, pp. 61-62.



J. Henaut, D. Dragomirescu, y R. Plana. Fpga based high date rate radio interfaces for
aerospace wireless sensor systems. Systems, 2009. ICONS ’09. Fourth International Conference,
Marzo 2009, pp. 173-178.

J. Wang, H. Wang, y Z. jia Yang, An fpga based slave communication controller for industrial
Ethernet. Solid-State and Integrated-Circuit Technology, 2008. ICSICT 2008. 9th International
Conference, Octubre 2008, pp. 2062—-2065.

M. Trejo-Hernandez, R. A. Osornio-Rios, R. J. Romero-Troncoso, C. Rodriguez-Donate, A.
Dominguez-Gonzalez, y G. Herrera-Ruiz, Fpga-based fused smart-sensor for tool-wear area
quantitative estimation in cnc machine inserts. Sensors, MDPI, vol. 10, no. 4, pp. 3373-3388,
2010, ISSN 1424-8220.

N. Alachiotis, S. Berger, y A. Stamatakis, Efficient pc-fpga communication over gigabit Ethernet.
Computer and Information Technology (CIT), 2010 IEEE 10th International Conference,
Junio-Julio 2010, pp. 1727-1734.

N. Bourbakis y A. Dollas, Scan-based compression-encryption-hiding for video on demand.
MultiMedia, IEEE, vol. 10, pp. 79-87, Julio-Septiembre 2003, ISSN 1070-986X.

P. Dillinger, J. Vogelbruch, J. Leinen, S. Suslov, R. Patzak, H. Winkler, y K. Schwan,
Fpga-based real-time image segmentation for medical systems and data processing. Nuclear
Science, IEEE Transactions on, vol. 53, pp. 2097-2101, Agosto 2006, ISSN 0018-9499.

R. A. Osornio-Rios, R. J. Romero-Troncoso, G. Herrera-Ruiz, y R. Castaneda-Miranda,
Computationally  efficient parametric analysis of discrete-time polynomial based
acceleration-deceleration profile generation for industrial robotics and cnc machinery.
Mechatronics, Elsevier, vol. 17, pp. 511-523, 2007, ISSN 0957-4158.

V. Ha, C. Sung-Kyu, J. Jong-Gu, L. Geon-Hyoung, J. Won-Kap, y S. Woo-Sung, Fpga-based
real-time image segmentation for medical systems and data processing. System-on-Chip for
Real-Time Applications, 2004.Proceedings. 4th IEEE International Workshop, Julio 2004,
pp.162-167.



	PORTADA
	HOJA DE FIRMAS
	RESUMEN
	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	REVICIÓN DE LA LITERATURA
	METODOLOGÍA
	RESULTADOS
	CONCLUCIONES Y PROSPESCTIVAS
	REFERENCIAS
	APENDICES

