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Resumen

En este trabajo se presenta la integración de 4diac-
FORTE y Factory IO mediante OPC-UA. Dicha
integración permite verificar software de control
desarrollado según la norma IEC 61499 y de esta
forma validar de metodoloǵıas para el desarrollo
de dicho software. Se presenta un ejemplo sencillo
que ilustra detalles importantes a tener en cuenta
en la configuración adecuada del servidor OPC-
UA que permite esta integración.

Palabras clave: IEC 61499, Factory IO, 4diac-
FORTE.

1. INTRODUCCIÓN

La transformación digital de la industria plantea
nuevos requerimientos a los sistemas de control au-
tomático, ya que de ellos depende en gran medida
el desempeño de los procesos industriales. En es-
te contexto, los sistemas de control adquieren un
protagonismo aún mayor, pues el éxito de las es-
trategias de planificación global pasa inexorable-
mente por mantener una buena regulación sobre
las variables de los procesos. Las demandas de es-
te nuevo paradigma hacen necesario un replantea-
miento de los sistemas de regulación y control tra-
dicionales, tanto en su funcionamiento, como en
la incorporación de nuevas tecnoloǵıas que permi-
tan su integración en un entorno caracterizado por
una alta conectividad, reconfiguración y manejo
de grandes volúmenes de información. Los cam-
bios productivos impuestos por los requerimientos
de adaptabilidad deben ser asumidos en tiempos
razonables y una vez alcanzados mantener un fun-
cionamiento robusto.

En cuanto al desarrollo del software de control au-
tomático hay que decir que en la actualidad la ma-
yor parte de los sistemas de automatización indus-
trial se programan según el estándar IEC 61131,
[5], ampliamente usado en la programación de
Autómatas Programables Industriales (APIs). Sin
embargo, en los últimos años se ha estado desa-
rrollando el estándar IEC 61499, [4], más orienta-
do a la programación de sistemas de control dis-

tribuidos y reconfigurables. Dicho estándar intro-
duce conceptos novedosos respecto al IEC 61131,
los cuales permiten el diseño de aplicaciones cuya
ejecución puede ser distribuida entre distintos dis-
positivos de control los cuales no necesariamente
deben ser del mismo fabricante o modelo, lo cual
mejora de forma considerable la interoperabilidad
del software de control.

Otra de las diferencias respecto al IEC 61131 es
que el nuevo estándar cuenta con mecanismos para
la modificación de las aplicaciones sin necesidad de
detener su ejecución, lo cual facilita la reconfigu-
ración de los sistemas de control. Las caracteŕısti-
cas antes mencionadas hacen que el IEC 61499
esté siendo actualmente el centro de atención de
numerosos trabajos para su uso en diferentes pro-
blemas de automatización y control industrial. En
los últimos años numerosos trabajo de investiga-
ción abordan la implementación de algoritmos de
control usando dicho estándar, ver por ejemplo
[8, 10, 9, 6, 2].

Una revisión actualizada del estado del arte del
estándar IEC 61499 se puede consultar en [7].
Muestra del interés por el nuevo estándar entre
los desarrolladores de equipos de control es el he-
cho de que ya existen entornos de programación
comerciales que lo soportan como Isagraf de Rock-
well Automation, nxtSTUDIO de nxtCONTROL
y EcoStruxure Automation Expert de Schneider
Electric. Además, la reciente creación de la or-
ganización sin ánimo de lucro UniversalAutoma-
tion (UniversalAutomation.org), cuyo objetivo es
favorecer el desarrollo de sistemas de programa-
ción para la automatización basado en la norma
IEC 61499, a la cual se han unido importantes em-
presas, es un indicativo claro del interés que está
despertando este estándar.

En este trabajo se describe como realizar la inte-
gración entre 4diac-FORTE y Factory IO, lo cual
permite probar software de control desarrollado
según la norma IEC 61499. Dicha integración abre
la posibilidad de validar metodoloǵıas para el de-
sarrollo de software de control bajo dicha norma,
para facilitar la aceptación de la misma en el en-
torno industrial. La estructura del trabajo es como
sigue. En la sección 2 se describen los conceptos
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básicos de la norma IEC 61499. Después se rea-
liza un breve descripción de Factory IO y 4diac-
FORTE. En la sección 4 se presentan las ideas
fundamentales para la integración entre Factory
IO y 4diac-FORTE y se ilustran dicha integración
mediante un ejemplo. Finalmente, en la sección 5
se resumen las principales conclusiones del traba-
jo.

2. IEC 61499. BREVE
DESCRIPCIÓN.

La primera versión del estándar IEC 61499 fue
publicada en 2005 y la segunda versión en 2012,
en ella se define una arquitectura y unos mode-
los de software para el desarrollo de aplicaciones
reconfigurables de control distribuido. La arqui-
tectura está organizada jerárquicamente median-
te los modelos de sistema, dispositivo y recurso
y sobre estos los modelos de Aplicación y Blo-
que de Función, siendo este último una extensión
de los bloques de funciones definidos en la norma
IEC 61131.

El estándar se caracteriza por una arquitectura
que se compone fundamentalmente por un con-
junto de modelos de referencia que representan los
principales elementos y reglas que intervienen en
un sistema de control distribuido para que este se
pueda llevar a cabo correctamente su ejecución.
En el centro de la norma se encuentra el concep-
to de bloque de funciones (se nombrará por las
siglas FB del inglés: Function Block), los cuales
se construyen mediante el modelado o modelo de
bloques de funciones (se nombrará por las siglas
FBM del inglés: Function Block Model), siendo los
FB la unidad funcional de software de menor ni-
vel, con su propia estructura de datos que puede
ser manipulada por uno o más algoritmos.

En el FB de la norma IEC 61499 confluyen dos
tipos de parámetros, los eventos y los datos, como
se muestra en la Figura 1. La ejecución de un FB
viene regulada por la recepción de eventos, pero
también dependen de los datos de entrada, de sa-
lida y de las variables internas del propio bloque.
Un FB puede tanto recibir como enviar ambos ti-
pos de parámetros, y en concreto, la recepción o
env́ıo de un evento se corresponde con el refres-
co de los datos de entrada o salida asociadas con
dicho evento.

En cuanto al comportamiento e interfaz con el res-
to de elementos de la norma existen tres tipos de
FB:

Los bloques de funciones básicos (se nom-
brará por las siglas BFB del inglés: Basic
Function Block). Los BFB se caracterizan por

Figura 1: Esquema del un FB.

tener una estructura y comportamiento están
definidos por medio de un gráfico de control
de ejecución (se nombrará por sus siglas ECC
del inglés: Execution Control Chart).

Los bloques de funciones compuestos (se
nombrará por sus siglas CFB del inglés: Com-
posite Function Block). Los CFB se caracteri-
zan por tener su estructura interna compues-
ta por instancias de otros FB y sus respectivas
conexiones.

Los bloques de funciones de interfaz de ser-
vicio (se nombrará por sus siglas SIFB del
inglés: Service Interface Function Block). Los
SIFB proveen una interfaz entre la norma y
servicios externos como puede ser una comu-
nicación entre FB en diferentes dispositivos
(i.e. gestión de la comunicación según el pro-
tocolo entre dispositivos).

Con respecto a los BFB, se ha mencionado que
se caracterizan por tener una estructura interna
caracterizada por un ECC. Un ECC es un gráfico
que regula la ejecución y el comportamiento del
FB. Los ECC se componen de varios estados, en
los que se puede tanto enviar eventos de salida
como ejecutar algoritmos, y a los que se llega por
medio de unas transiciones, las cuales se franquean
mediante distintas condiciones, las cuales pueden
ser simplemente la recepción de eventos o condi-
ciones lógicas con datos. En la Figura 2 podemos
ver un ECC con las partes que hemos descrito,
en azul los estados y las transiciones, en amarillo
el algoritmo a ejecutar y en verde los eventos a
enviar.

Los FB se agrupan en un modelo que configura
una aplicación, el modelo de aplicación (a partir
de ahora se nombrará por sus siglas AM del inglés:
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Figura 2: Ejemplo de ECC.

Figura 3: Modelo de aplicación.

Application Model). Una aplicación queda deter-
minada y definida en términos de comportamiento
y estructura por los FB que la componen y de la
interconexión de eventos y datos de los mismos,
siendo esta configuración la que dota de funciona-
lidad total al programa sin necesitar de variables
globales o locales fuera de los FB (a excepción de
los bloques que ya hemos explicado anteriormen-
te) ya que el comportamiento del algoritmo debe
regularse ı́ntegramente dentro de estos. En la Fi-
gura 3 podemos ver un ejemplo de aplicación por
diferentes FB.

En las aplicaciones de la norma IEC 61499 los
eventos son generalmente conexiones de punto a
punto, pero en algunos casos se permiten cone-
xiones de una salida de evento a varias entradas,
aunque esta práctica no es deseable y debeŕıa ser
evitada siempre que fuera posible. Sin embargo,
para los datos śı que está permitido conectar un
dato de salida a varios de entrada, no siendo esto
posible al contrario, es decir, no se puede conectar
diferentes datos de distintas salidas a un dato de
entrada ya que el FB receptor no dispondrá de la
información del origen del dato y no podrá tratar
correctamente la información. Cabe destacar que
los datos y los eventos pueden tener su origen en
diferentes FB pero confluir en otro.

La norma IEC 61499 presenta como ventaja res-
pecto a la norma IEC 61131 justamente que se
centra en el AM y no en los recursos que posee el
sistema, lo cual repercute en la posibilidad de po-
der evaluar el funcionamiento de una aplicación en
etapas tempranas del proceso de desarrollo de la
aplicación. Los AM en esta norma pueden desarro-
llarse en uno o varios dispositivos o recursos que
pueden estar conectados entre ellos según una se-

Figura 4: Modelo de sistema.

rie de protocolos o redes. El modelo que describe
y conecta los dispositivos es el modelo del siste-
ma (a partir de ahora se nombrará por sus siglas
SM del inglés: System Model). En este modelo se
presentan los diferentes dispositivos aśı como las
diferentes redes que pueden interconectarlos, asig-
nando además algunas propiedades concretas en
cuanto a la relación del dispositivo con la red (i.e.
Asignación de IP’s a un dispositivo conectado v́ıa
Ethernet). En la Figura 4 vemos un esquema de
un SM.

Además, cada dispositivo está modelado por una
estructura interna llamada modelo del dispositi-
vo (traducción del original Device Model) que le
permite ejecutar las redes de FB de la norma. El
objetivo de este modelo es proveer de una infra-
estructura al dispositivo para soportar uno o más
recursos. Los recursos de la norma se definen de
forma similar a los de la norma IEC 61131, ya que
estos permiten la ejecución de los FB. Sin embar-
go, a diferencia de la norma anterior, los recursos
del nuevo estándar no están ligados necesariamen-
te a una unidad de ejecución, es decir, un recurso
es para esta norma una separación lógica dentro
de un dispositivo y cada uno proporciona una eje-
cución y un control de las redes de FB indepen-
diente.

Como ya hemos comentado anteriormente, uno de
los objetivos fundamentales de la norma es faci-
litar la implementación de aplicaciones distribui-
das. Para este fin la norma cuenta con el modelo
de distribución, el cual conecta la aplicación o par-
tes de la aplicación (modelada en el AM), la cual
a priori es independiente del sistema o sistemas
que la ejecutan, con el modelo del sistema (SM).
Este modelado trata, por tanto, de asignar partes
de la aplicación a diferentes dispositivos y recur-
sos y de configurar los dispositivos que ejecutan
la aplicación. Según la norma IEC 61499 las apli-
caciones distribuidas deben distribuirse a nivel de
la unidad fundamental de programación de la nor-
ma, es decir, el FB. De lo cual se desprende, que
una aplicación distribuida para la norma consiste
en una red de FB los cuales funcionan en diferen-
tes dispositivos. En la Figura 5 podemos ver un
ejemplo de un modelo de distribución.
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Figura 5: Distribución de una aplicación.

Una particularidad del SM y del modelo de distri-
bución del estándar es que permiten la ejecución
de más de una aplicación en cada dispositivo, pu-
diendo además, asignar más de una aplicación a
un mismo recurso. Para ello, en la concepción del
modelo del dispositivo, el cual no vamos a deta-
llar porque resultaŕıa excesivo para una explica-
ción introductoria de la norma, se ha previsto que
se pueda cargar y borrar las aplicaciones de un
dispositivo sin perturbar el funcionamiento de las
otras aplicaciones en curso. Hay que tener en cuen-
ta para el desarrollo de aplicaciones distribuidas
que se debe prestar atención a las caracteŕısticas
del recurso y del dispositivo, ya que el rendimiento
de la aplicación dependerá del recurso donde esta
haya sido mapeada y de las comunicaciones entre
los recursos.

En las aplicaciones distribuidas, las conexiones en-
tre FB situados en diferentes recursos se puede
decir que se cortan y que además no se pueden
añadir FB en el AM que proporcionen una confi-
guración espećıfica de la comunicación entre dis-
positivos porque el AM tiene que ser independien-
te de los sistemas que lo ejecutan. Para solventar
estos problemas, la norma permite añadir FB de
configuraciones espećıficas de los sistemas dentro
de los recursos, de esta forma la aplicación se man-
tiene independiente de los sistemas y se asegura la
funcionalidad de la aplicación.

Para finalizar, se debe tratar uno de los obje-
tivos principales en la concepción del estándar
IEC 61499: facilitar el desarrollo de aplicaciones
reconfigurables. Se entiende por reconfigurabili-
dad a la capacidad de un algoritmo de cambiar su
comportamiento, estructura y/o los datos que ma-
neja, sin necesidad de la intervención del progra-
mador, es decir, hacer este cambio dinámicamente.
En este punto se debe hacer una distinción entre
lo que se considera programación reconfigurable y

paramétrica, la clave consiste en que en la progra-
mación paramétrica todo está programado antes
de la ejecución y esta depende de unos parámetros,
por el contrario, en la programación reconfigura-
ble lo que se programa son los mecanismos que
permiten al programa auto-reprogramarse a me-
dida que se desarrolla la ejecución. Para las apli-
caciones reconfigurables, se proveen una serie de
FB que permiten gestionar la instanciación, des-
trucción e interconexión de otros FB y los datos
que manejan, iniciar la ejecución de FB como par-
te de aplicaciones distribuidas (i.e. Activar partes
de la aplicación que normalmente no se activan),
cambiar el estado en el que se encuentran los FB
y proveer servicios a demandas por parte de las
redes de comunicación.

3. FACTORY IO

Factory IO está diseñado espećıficamente para
la formación en la programación de sistemas de
automatización y en concreto de los Autómatas
Programables Industriales (API). Se pueden crear
modelos 3D de plantas industriales incluyendo to-
da la sensorización y realizar la programación de
los API para la automatización de dichas plantas.
Para ello, Factory IO se integra con softwares de
programación de API como por ejemplo Codesys o
Unity-Pro. Además, soporta otros métodos de in-
tercambio de información como OPC-UA o MOD-
BUS que permiten su integración con otras herra-
mientas para el desarrollo de software de control.

En la actualidad, la validación de metodoloǵıas
de desarrollo de software de control se realizan
usando sistemas sencillos desarrollados con fines
docentes o de investigación en las universidades.
Dichos sistemas no consideran la complejidad de
los procesos industriales reales. Factory IO permi-
te plantear problemas de automatización indus-
trial complejos con un coste mı́nimo al ser desa-
rrollados en un entorno virtual. Para ello consta
de una gran variedad de elementos que pueden ser
dispuesto de forma conveniente para formar siste-
mas de diferentes tipos que pueden incluir sensores
y actuadores digitales o analógicos. Cada sistema
creado en Factory IO recibe el nombre genérico de
escena.

Todo lo anterior, unido a la simulación realista
que el programa realiza de todos sus elementos
que forman una escena, de manera similar a un
v́ıdeojuego, hacen que Factory IO una herramien-
ta ideal para la validación de metodoloǵıas para el
desarrollo de software de control.
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3.1. 4DIAC-FORTE

4diac [3] es un entorno de desarrollo opensource
extensible a través de plugins, basado en el re-
conocido entorno de desarrollo Eclipse. La aplica-
ción es muy robusta y muy intuitiva, tiene soporte
oficial y saca dos actualizaciones del entorno por
año. Permite la creación de bloques básicos, siste-
mas aplicaciones y el resto de modelos. Además,
permite distribuir muy fácilmente las aplicaciones
entre diferentes recursos de forma gráfica. Cuenta
con la funcionalidad de test y debug que permi-
te fijar y leer los valores de las variables de forma
remota. Se ha demostrado su portabilidad con nx-
tStudio y con FBDK.

FORTE es el runtime de ejecución para aplicacio-
nes IEC 61499 desarrolladas en 4DIAC. FORTE
está implementada en C++ y es de código abier-
to. Esta especialmente desarrollado para ejecutar-
se en sistemas embebidos de tiempo real, ya que
tiene los mecanismos necesarios para poder ase-
gurar la ejecución en tiempo real y la gestión de
prioridades. Otro de los puntos fuertes de FORTE
es que ha sido diseñada para ser independiente de
la plataforma sobre la que se ejecute, para poder
ser ejecutada en diferentes hardwares y sistemas
operativos. En la actualidad FORTE se ha lleva-
do a diferentes sistemas operativos como Linux,
windows, threadX y eCos. FORTE se puede con-
figurar con 4diac pero también es compatible con
otros entornos como FBDK o nxtOne.

4. INTEGRACIÓN de
4DIAC-FORTE y Factory IO

La integración entre una aplicación IEC 61499 que
se ejecuta en uno o varios runtimes FORTE y una
escena de Factory IO que simula el sistema a con-
trolar se puede realizar de forma relativamente
sencilla mediante OPC-UA. Factory IO tiene la
opción de comunicarse con un servidor OPC-UA.
Por otro lado, es posible definir un servidor OPC-
UA en FORTE usando los bloques de funciones
PUBLISH y SUBSCRIBE de 4DIAC. Por ello, la
comunicación mediante OPC-UA es la forma más
simple de intercambiar datos entre ambas aplica-
ciones.

El esquema general se muestra en la Figura 6. Se
puede ver que el servidor OPC-UA se ejecuta co-
mo parte del FORTE. En la aplicación IEC 61499
los bloques de funciones PUBLISH y SUBSCRIBE
se usan para escribir y leer variables del servidor
desde la aplicación.

Aunque en este trabajo nos centramos en el caso
de aplicaciones centralizadas, cabe destacar que
también es posible la integración mediante OPC-

Eclipse-FORTE

OPC-UA
server

IEC 61499
application FACTORY IO

Scene

SUBS

PUBL

Figura 6: Esquema de integración de FORTE y
Factory IO mediante servidor OPC-UA.

Figura 7: Escena de Factory IO del sistema.

UA en el caso de aplicaciones IEC 61499 distribui-
das en varios runtimes de FORTE.

4.1. EJEMPLO

En esta sección mostramos un ejemplo sencillo pa-
ra ilustrar el uso de estas herramientas.

Considérese el sistema de la Figura 7. Por una
cinta accionada por el motor M circulan palets es-
paciados regularmente, de forma que cuando hay
un palet en A, hay otro en B. Sobre estos palets
puede haber dos tipos de cajas: altas y bajas. En
las cajas altas hay que realizar las operaciones A
y B (podŕıan ser marcado, etiquetado, etc). El de-
tector inductivo D detecta el paso de los palets,
mientras que la fotocélula P detecta la presencia
de caja alta sobre el palet. Las operaciones A y
B duran 0.2 y 0.5 segundos respectivamente. Se
dispone de un pulsador de MARCHA/PARADA
para iniciar o detener el funcionamiento del siste-
ma.

La Figura 8 muestra la aplicación IEC 61499
para el control del sistema. En ella se puede
apreciar el uso de los tipos de bloques de fun-
ción SUBSCRIBE_3 (instancia SUBSCRIBE_3_OPC) y
PUBLISH_3 (instancia PUBLISH_3_OPC) para la lec-
tura y escritura de variables en el servidor OPC-
UA. El resto de bloque de función conforman el
algoritmo de control secuencial que define el com-
portamiento del sistema.
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Figura 8: Aplicación IEC 61499 desarrollada en 4DIAC para el control de la escena de la Figura 7.

El parámetro de entrada ID de los bloques de fun-
ción SUBSCRIBE_3_OPC y PUBLISH_3_OPC define la
forma en que las variables van a ser creadas en el
servidor y la manera en que la aplicación de FOR-
TE accederá a las mismas. Para este ejemplo el
parámetro ID del FB SUBSCRIBE_3_OPC es:

"opc_ua[READ;

/Objects/fio_P,1:s=fio_P;

/Objects/fio_D,1:s=fio_D;

/Objects/fio_MARCHA_PARO,1:s=fio_MARCHA_PARO]"

Este parámetro indica que se realizará la lectura
de las variables fio_P, fio_D y fio_MARCHA_PARO.
Estas variables se crearán en la carpeta Objects

del servidor. Los resultados de las variables son de-
vueltos por el las salidas RD en el mismo orden en
que aparecen en parámetro ID, en este caso fio_P,
fio_D y fio_MARCHA_PARO estarán disponibles en
las salidas RD_1, RD_2 y RD_3 respectivamente.

Por otro lado, el parámetro ID del bloque
PUBLISH_3_OPC es:

"opc_ua[WRITE;

/Objects/fio_M,1:s=fio_M;

/Objects/fio_A,1:s=fio_A;

/Objects/fio_B,1:s=fio_B]"

Este parámetro indica que se realizará la escritura

de las variables fio_M, fio_A y fio_B. Estas varia-
bles se crearán en la carpeta Objects del servidor
y el valor que será escrito en cada una se especifi-
ca por las entradas SD en el mismo orden en que
las variables aparecen definidas en la entrada ID,
en este caso, las entradas SD_1, SD_2 y SD_3 re-
ciben los valores de las variables fio_M, fio_A y
fio_B respectivamente. Más detalles de la configu-
ración de servidores OPC-UA en FORTE pueden
ser consultados en [1].

En cuanto a la configuración de la conexión del
Factory IO con el servidor OPC-UA, esta se reali-
za mediante una interfaz gráfica, tal como se mues-
tra en la Figura 9. El trabajo con dicha interfaz se
describe de forma detallada en la documentación
de ayuda que está disponible en la web de este
software.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la integración
de Factory IO y 4diac-FORTE mediante OPC-
UA. Dicha integración permite realizar la verifica-
ción de software de control desarrollado según el
estándar IEC 61499. Con ello se abre la posibili-
dad de validar nuevas metodoloǵıas para el diseño
de aplicaciones en dicho estándar. Además, puede
ser una valiosa herramienta en la enseñanza pa-
ra favorecer la introducción del IEC 61499 en el
entorno industrial.
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Figura 9: Configuración en Factory IO de la co-
nexión con el servidor OPC-UA que se ejecuta en
FORTE.
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English summary

INTEGRATION OF FACTORY IO
AND 4DIAC-FORTE FOR THE VA-
LIDATION OF CONTROL SOFT-
WARE IN THE IEC 61499 STAN-
DARD

Abstract

In this paper, the integration of 4diac-
FORTE and Factory IO through OPC-UA
is presented. This integration allows verif-
ying control software developed according
to the IEC 61499 standard and opens the
possibility of validating methodologies for
the development of control applications un-
der that standard. A simple example is
presented that allows illustrating important
details to take into account in the proper
configuration of the OPC-UA server that
allows this integration.

Keywords: IEC 61499, Factory IO, 4diac-
FORTE.
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