


























































































































































































































Comparacion de los diferentes métodos de calculo de carga maxima aplicada a las losas macizas con valores obtenidos experimentalmente sobre losas de igual diseno

e Factor de Seguridad de Lineas de Rotura:

FS =O;6§=0.58
1.11

e Factor de Seguridad de Cargas Arbitrarias:

FS =%-= 1.21
0.5

[SSRRVS]

donde se observa que el FS aplicando el método
de Cargas Arbitrarias se aproxima mas a 1, cuyo
valor (( zs —1) €s el minimo para que este diseno sea
el mas apropiado.

Haciendo referencia a la hiperresistencia, la es-
cogencia de un factor de escala basado en dimen-
siones singulares no da resultados satisfactorios en
este tipo de estructuras mixtas (acero y concreto).
La reduccion del tamano de las losas incrementa
las cargas de agrietamiento y maximas de éstas.
Soportando los modelos de microconcreto 15%
mas de la carga teorica.

5.6. Analisis comparativo de los Aceros Totales

Método de estudio | Acero total
Experimental 3,8
Cargas Arbitrarias 1,8
Marcus 2.17
Timoshenko 1,91
Lineas de Rotura 1,49

Tabla 7. “Comparacién de resultados”

Acero Total vs Tipo de Calculo

8 Experimental
O Cargas Arbitrarias
OMarcus

2
Acero Total
(mm*2)
8 Timoshenko
B Lineas de Rotura

Tipo de Calculo

Figura N2 22. “Grafica representativa del acero
colocado en la losa; para método experimental,
Cargas Arbitrarias, Marcus y Timoshenko”. Fuente:
Elaboracién propia.

De los resultados obtenidos para este estudio,
se puede observar que los aceros calculados
tedricamente son de gran similitud, es decir que
entre un método y otro no hay discrepancia de los
resultados.

Considerando la notable diferencia que existe
entre el acero colocado en lalosa ensayada con los
resultados tedricos, es razonable pensar que puede
haber un error en la lectura de los instrumentos de
medicion que se utilizaron para los ensayos en la
tesis anterior, o que el acero colocado no tiene la
resistencia indicada, ni la cuantia indicada.

e Hay dudas sobre la validez de los resulta-
dos experimentales, pues los especimenes
generados se curvaron y no se pudo lograr
que apoyaran en los bordes del dispositivo
de depresion utilizado.

e No esta en absoluto claro el tipo de carga o
el dispositivo de carga, que realmente.

¢ Laslineas de rotura de los especimenes exa-
minados son completamente atipicas, como
se puede observar en el anexo D.

¢ No fue tampoco posible acceder a los resul-
tados de otras tesis anteriores, en donde si se
utilizaron cargas generadas por depresion.

¢ Se considera que las reglas de acceso a la
informacion generada en los Trabajos Espe-
ciales de Grado guardados en la Biblioteca
Central causan como efecto negativo, la
enorme dificultad de seguir lineas de inves-
tigaciones secuenciales, basadas en resul-
tados de T.E.G. sucesivos.
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6. Conclusiones

A continuacion se presentan las siguientes con-
clusiones:

e |os métodos estudiados, no ofrecen informa-
cién con respecto a los agrietamientos o las
deflexiones generadas por cargas de servi-
cio, exceptuando el Método de Marcus.

e Los resultados obtenidos no alcanzan los
esperados, ya que se esperaba que estos
métodos dieran resultados que superaran
0 se aproximaran a los de la losa ensayada,
en términos de cargas aplicadas, momentos
Gltimos y cuantias de acero.

e |amaxima carga fisicamente aplicable por el

Al comparar los métodos estudiados con el
resultado experimental se puede llegar a pen-
sar que los métodos no son confiables debi-
do a que los resultados no dan un margen de
seguridad; a su vez, es de caracter meditar,
que puede existir un error en los resultados
de la tesis anterior en los que nos estamos
basando, debido a la adopcion de una es-
cala de reduccion errada o a un instrumento
defectuoso, apoyos incorrectos o aplicacion
de sistemas de carga errados.

La direccion en la que se encuentre el acero
no es de importancia, ya que éste no afecta
la resistencia de la losa; si la armadura es
isotropica, la resistencia también lo sera.

7. Recomendaciones

método de depresion (“vacio”) es de menos
de una atmosfera ¢ <10000"g7/2 . Debido a
las cargas tedricas, se puede concluir que el
tamafno de los modelos y la cantidad de ar-
madura colocada en los modelos ensayados
obligaba a usar dimensiones mayores en los
especimenes.

e A suvez se pudiera poner en tela de juicio la
habilidad y precision con que se usaron los
instrumentos de medicién utilizados en las
tesis anteriores, y la nueva manera en que
realmente se ensayaran los especimenes,
pues los patrones de lineas de rotura son
atipicos.

e Elmétodo de Lineas de Rotura puede serim-
preciso, ya que si se supone una distribucion
de lineas de rotura diferente a la establecida
puede producir cargas de rotura esperadas
aun mayores, y la capacidad de absorcion
de momentos seria mayor y esto provocaria
la falla de la losa.

e El método de Cargas Arbitrarias en relacion
a la economia en el refuerzo, a pesar de ser
el método que da disenos mas seguros,
puede generar estructuras mas costosas
que el resto de las teorias; a menos que se
discretice mejor el modelo de célculo en
muchas franjas, en la realidad, en la mayoria
de las losas usuales armadas con mallas en
cuantias minimas de acero son el criterio de
disefio dominante.

Una losa debe poseer una seguridad sufi-
ciente contra la ruina y debe satisfacer las
condiciones que garantizan el uso normal
y la durabilidad de la losa. En la practica,
las fallas de las losas sujetas a usos nor-
males son relativamente raras, excepto en
estacionamientos a en depdsitos, en donde
las cargas repetidas o el exceso de cargas
suelen ser la regla. Esto no tiene nada que
ver con los métodos de calculo, sino sobre
el tipo de uso que reciben las magnitudes de
las cargas especificas.

Se recomienda efectuar nuevamente ensa-
yos de losas con las mismas dimensiones,
las mismas caracteristicas y las mismas
propiedades (tipo del concreto, acero y
cantidades de aceros, y dimensiones), para
que se vuelva a medir y poder constatar los
resultados dados. Estos experimentos deben
hacerse con mejores instrumentos y con una
mayor cantidad de puntos de medicion, y con
factores de escala revisados.

La losa ensayada era aparentemente, muy
gruesa (25 cm en prototipo) (2.5 cm de mo-
delo), para poderle romper por succion. Por
lo que experimentos futuros deben hacer
alguna o algunas de estas tres (3) cosas:

1. Aumentar las luces.

2. Disminuir los espesores.
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3. Reducir las cuantias de acero para lle-
varlas a los valores que nos dan los 4
métodos, pues sus valores se parecen.

Esto permitiria deducir (deducible de las curvas-
flecha)

e Realizar de nuevo un estudio comparativo,
y evidenciar con éste, que los métodos son
confiables a la hora de disefar losas.

e Tomar en cuenta, de algin modo, el efecto
“membrana” que ocurre cuando la losa sufre
grandes deflexiones.

e Aplicar los conocimientos que se vayan
adquiriendo en el laboratorio cuando se
observen obras reales, que son proyectos
como el caso de estacionamiento de Parque
Central,

e No se puede trabajar en un laboratorio cuyos
instrumentos de medicién no son confiables,
ni se pueden hacer experimentos con escalas
predeterminadas sin verificar si son viables Ya
que estos dependen de muchas variables y la
que mas influye es la calibracion de los equipos
utilizados (existentes en el laboratorio de mate-
riales), asi como de su correcta lectura.
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Resumen

Ante la necesidad de realizar la gestion de proce-
sos a distancia, se plantea un sistema de monitoreo
y control remoto alternativo manejado a través de
equipos terminales de uso comun para la poblacion,
como son: la PC y los equipos méviles celulares.
De esta manera, se puede adquirir los datos de
un proceso fisico remoto y actuar sobre él, para
obtener una respuesta deseada por medio de una
pagina web o wap, dependiendo del equipo termi-
nal. Utilizando un micro controlador PIC18F4620,
con la capacidad de comunicarse por medio del
controlador Ethernet ENC28J60 y utilizando el
stack MODBUS/TCP, se crea la Unidad Remota de
Telecontrol capaz de transmitir los valores de las
senales en sus interfaces a la base de datos de la
Unidad Central de Control; Esta ultima, ademas de
establecer la comunicacién con la RTU, se encarga
de publicar los valores contenidos en su base de
datos a través de las paginas web y wap. Ademas,
esta UCC a través de las aplicaciones web/wap
también permite el control de las sefiales en los
pines del micro controlador remoto usando los for-
mularios de las paginas. Es asi como, aprovechando
el gran desarrollo en las redes basadas en TCP/IP,
se puede conectar la RTU en cualquier lugar con
acceso a Internet y acceder a la misma desde una
PC conectada a Internet o por medio de un teléfono



Unidad de telemetria para supervision y control de sefiales analdgicas y digitales usando protocolo de internet y basado en paginas web y wap

celular dentro de una red que permita navegar a
través de paginas wap.

Palabras Claves: Telemetria, control, SCADA,
RTU, Modbus/TCP

Abstract

Taking into consideration the necessity of remo-
te processes management, this work presents an
alternative monitoring and remote control system
handled through massive use terminal equipments,
as mobile phone and PC. This system can collect
data from a far away physical process and take ac-
tion on it in order to have the best remote process
development through a web or wap page, depending
on the terminal equipment. Using a microcontroller
PIC18F4620, which can connects to the Internet
using an Ethernet controller ENC28J60 supported by
the MODBUS/TCP/IP stack, the Remote Telecontrol
Unit has been created to be able to transmit all sig-
nals measurements from its interfaces to the Control
Center Unit (CCU) data base. This equipment can
either, communicate to the RTU or, be in charge
of show saved values in its data base by web and
wap pages. This same CCU, through web and wap
applications, can also control the signals on the re-
mote microcontroller pins. Finally, taking advantage
of the great TCP/IP networks development, the RTU
can be placed anywhere, where can be connected
by an Ethernet RJ-45 interface to the Internet, and
can be controlled from any place using an Internet
connected PC or by a mobile phone under a network
which supports wap.

Keywords: Telemetry, control, SCADA, RTU,
Modbus/TCP

1. Planteamiento del problema

En la actualidad existe una clara tendencia, por
parte de las industrias, a optar por procesos de
automatizacion y reemplazo de la mano de obra por
equipos mecanicos, eléctricos, electronicos y otros
sistemas automatizados para la éptima utilizacion
de los recursos existentes en los procesos de fa-
bricacidon de productos y prestacion de servicios.
Asi pues, con los avances de la tecnologia se ha
logrado desarrollar estos equipos, sin embargo,
esta automatizacién debe venir acompanada de una
continua observacion del desenvolvimiento de todos
los elementos involucrados durante la produccion
o préstamo del servicio por la industria.

La adquisicion de datos para supervision y el
control de eventos se han convertido en parte
integral de cualquier actividad industrial. La nece-
sidad de una continua supervision requiere de una
inversion en personal y dispositivos necesarios
para medir, registrar y guardar el desarrollo de los
distintos procesos en la industria. En algunos casos,
estos procesos suelen implementarse en lugares
remotos, lo que implica la necesidad de un sistema
capaz de (a) adquirir en tiempo real los valores de las
principales variables o condiciones de los procesos
fisicos a distancia y (b) actuar sobre el proceso para
obtener una respuesta deseada.

Incluso, esta tendencia de supervision y con-
trol ha pasado de ser, no solo una necesidad en
industrias; sino que ademas es utilizada en otros
ambientes como sistemas contra intrusion y hurto;
sistemas contra incendio; hogares y edificios inte-
ligentes; entre otros.

Teniendo en cuenta los antecedentes anterior-
mente descritos y sumando el hecho de que cada
vez mas el usuario comun -aquella persona que
carece de conocimientos técnicos en el campo de
la telemetria y control a distancia- requiere de herra-
mientas sencillas, actualizadas tecnolégicamente,
de facil integracion a plataformas ya existentes, y
que sean capaces de controlar y supervisar eventos
a distancia. Han sido todos estos elementos citados
los que motivaron al desarrollo de una unidad remo-
ta de telecontrol y adquisicidén de datos, manejado
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por medio del protocolo de Internet mediante PC y
equipos moviles celulares.

La idea estuvo inspirada en una tendencia de
la poblacion mundial al acceso a equipos méviles
celulares y a la Internet cada vez mas creciente.
Asimismo, es comun hoy en dia que las empresas,
e incluso los hogares, cuenten con redes LAN con
acceso a Internet.

La labor del ingeniero en telecomunicaciones
para el desarrollo de esta solucion fue fundamen-
tal, ya que este proyecto estuvo envuelto en una
integracion de diferentes estandares y protocolos
en practicamente todas las capas del modelo de
referencia OSI. Este desarrollo involucro: partir
desde el estudio de los sistemas de telemetria y
control existentes en la actualidad, y asi poder ad-
quirir el conocimiento necesario para llegar hasta la
elaboracién de un equipo; el cual permita el facil y
econdmico acceso a la poblacion en general de un
producto de alta tecnologia y con la flexibilidad de
adaptarse a las necesidades del consumidor.

El desarrollo de este producto se fundamento
en un esquema de investigacion cientifica, a fin de
poder cumplir con los objetivos que se describen
a continuacion.

2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollo de una unidad de telemetria para su-

pervision y control de sefales analdgicas y digitales,

usando protocolo de Internet y basado en paginas
web y wap

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar una investigacién tedrica relativa a
los sistemas de supervision y control de se-
fales analdgicas y digitales usando unidades
de telemetria.

e Hacer una investigacion tedrica relativa a los
protocolos de comunicacidén necesarios para
la implementacion de un sistema de super-

vision y control via protocolo de Internet y
basado en paginas web y wap.

e Desarrollar el hardware y el software de la
unidad de telemetria para la supervision y
control de sefales tanto analégicas como
digitales. Incluyendo un modulo de comuni-
cacion via protocolo de Internet.

e Programar una aplicacién que funciona como
unidad central de control y supervision del
dispositivo de telemetria, para la publica-
cion de los resultados de esta supervision
en paginas web/wap y que a la vez permite
controlar las sefales de salida de la unidad
de telemetria.

3. Marco Referencial

3.1 Telemetria

Estd compuesto por un conjunto de procedi-

mientos para la medicidn de magnitudes fisicas y

qguimicas desde una posicién remota al lugar donde
se producen los fendmenos.

Los equipos de telemetria obtienen la informa-
cidn mediante transductores, los cuales tienen la
capacidad de transforman las magnitudes fisicas o
quimicas a medir en senales eléctricas de magni-
tudes equivalentes. Estas sefiales son transmitidas
posteriormente al lugar de peticién mediante ondas
eléctricas para su almacenamiento y/o analisis.

3.2 Supervisory Control And Data Adquisition
(SCADA)

Existen sistemas que aparte de medir los estados
de los fenédmenos remotos; pueden también ejer-
cer control sobre ellos para obtener una respuesta
deseada, como es el caso de los Sistemas de Ad-
quisicion de Datos, Supervisién y Control.

Generalmente los SCADA estan disefiados para
funcionar sobre computadores en los procesos
produccion o cualquier otra actividad que requiera
de control (sistemas de seguridad, edificios inteli-
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gentes, sistemas contra incendio o de emergencia),
proporcionando comunicacion a los dispositivos
de campo (controladores auténomos, autdomatas
programables, microcontroladores, etc.) y de esta
manera permitir el control de las actividades remo-
tas desde la pantalla del computador u otro equipo
que ofrezca una interfaz al usuario final.

De esta manera se distinguen dos capas basi-
cas en el hardware un sistema SCADA: la “capa
del cliente”: que se encarga de la interaccidn entre
la maquina y el usuario y la “capa del servidor de
datos” que maneja la mayor parte de las actividades
del proceso en el control de datos. Estas capas se
observan con mayor detalle en la siguiente figura.

P
&

Figura 1. Arquitectura tipica de hardware

Capa de Cliente

Capa delservidor
de datos

RTU’s

Segun [7] es importante destacar que “a diferen-
cia de otros sistemas de control, un SCADA funciona
primordialmente a “lazo abierto”, siendo indispensa-
ble la actividad de un operador humano para emitir
las ordenes que se ejecutan”. Sin embargo, Uribe
anade que también ciertas operaciones se pueden
realizar a “lazo cerrado”, bien sea localmente -en
donde los dispositivos remotos automaticamente
establecen las acciones- o por medio de una esta-
cién maestra.

3.3 Remote Terminal Unit (RTU)

Una RTU (Unidad Remota de Telecontrol) es un
dispositivo instalado en un lugar remoto, el cual
recoge datos y los transforma en un formato que sea
transmisible a una estacién central. Estas unidades
también recogen la informacién del dispositivo prin-
cipal (peticiones de control) y pone los procesos en
ejecucion que son dirigidos desde el cliente.

Las RTUs se equipan de interfaces de entrada
para detectar o medir y de interfaces de salida para
el control. Todas estas deben tener la capacidad de
manejar sefiales tanto analégicas como digitales. Es
necesario que las RTU cuenten también con puertos
de comunicaciones para conectarse con la estacion
central en modo full duplex.

Para los efectos de este desarrollo, se utilizd un
microcontrolador PIC18F4620 de la compania Mi-
crochip como RTU, debido a que son econdémicos;
robustos; con la suficiente capacidad de proce-
samiento, memoria y velocidad para operar como
estacion remota; contemplan distintas interfaces de
comunicacién y ademas, poseen un médulo para
conexidn via Ethernet. A continuacion se detalla
mas sobre estos microcontroladores, con el fin de
apreciar su capacidad de operar como una RTU.

3.3.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado
programable o chip que integra las tres unidades
funcionales basicas de un computador: CPU, me-
moria y unidades de E/S, tratandose entonces de
un computador completo en un solo circuito inte-
grado pero con prestaciones limitadas, debido a
que desde un principio han sido concebidos para el
control de maquinas o incluso otros controladores.
Sin embargo, debido a su gran versatilidad hoy en
dia son usados para otras aplicaciones de mayores
exigencias [8].

Los nombrados MCU de la familia PIC18F tienen
la capacidad de trabajar a hasta 40Mhz y ejecutar
instrucciones cada 4 ciclos de reloj, es decir, a
10Mips. Un PIC18F tipico posee en su interior un
generador de clock integrado; una pequena canti-
dad de memoria RAM, flash y EEPROM y una gran
cantidad de puertos digitales de entrada y salida,
junto con puertos especializados para la entrada de
senales analdgicas. Para hacerlos funcionar solo se
necesita: un programa que se carga en el PIC para
que ejecute el algoritmo especificado; alimentacion
(tipicamente 3.3V 6 5V) y un cristal de sincronizacion
(opcional).
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Internet

Servidorweb /wap

Base de Datos
MySQL

Comunicacion
(SocketenC )

Figura 2. Esquema de comunicaciones y de la unidad central de control

3.4 Unidad Central de Control (UCC)

Se ha disefiando una unidad central de control
(UCC), como la que se puede ver en la Figura 2, la
cual comprende 3 capas fundamentales con fun-
ciones especificas. A continuacion se describe la
arquitectura de esta unidad central:

3.4.1 Capa de comunicaciones con las unidades
remotas

Como el nombre indica, esta capa tiene como
funcion establecer la comunicacion entre la UCC
y la unidad remota, usando protocolo de Internet,
para poder monitorear y controlar los equipos co-
nectados a las interfaces de la RTU a través de un
demonio escrito en C; encargado de establecer un
socket TCP con la RTU preguntando frecuentemente
el estado de las interfaces de la RTU y depositando
estos valores en una base de datos.

3.4.2 Capa de base de datos

Esta capa comprende dos funciones muy impor-
tantes: la primera de ellas es almacenar el estado
de la unidad remota, llevando a la vez el registro de
todo el historial de los cambios de las interfaces
conectadas a la remota. La segunda funcién de
esta capa es ofrecer un puente de intercomununi-
cacion entre la capa de comunicacion con la unidad
remota y la capa del servidor web/wap, ya que esta
Ultima capa obtiene los valores a publicar a partir
de los registros almacenados en la base de datos
utilizando el gestor MySQL.

3.4.3 Capa de servidor web/wap

Esta capa tiene como funcién: la publicacion de
los estados de las sefales conectadas a los puer-
tos de la unidad remota. Ademas, de servir como

interfaz al usuario para el control de las sefales en
los terminales de la RTU.

Este servidor tiene la capacidad, mediante el uso
del interprete PHP, de publicar paginas web para
los terminales PC vy, a la vez, mostrar esta misma
informacion a cualquier equipo movil celular que
soporte wap. Entre algunos de los protocolos con
los que cuenta esta capa estan:

WEB

Viene del “World Wide Web” y se podria traducir
como la telarafia mundial, refriéndose al conjunto de
todas las paginas que pueden consultarse en Inter-
net. La Web o WWW es un sistema de hipertexto
que funciona sobre Internet. Para ver la informacion
se utiliza una aplicacién llamada navegador web,
que se encarga de extraer elementos de informa-
cion (llamados documentos o paginas web) de los
servidores web (0 sitios) y mostrarlos en la pantalla
del usuario.

WAP Wireless Application Protocol

Traducido como protocolo de aplicaciones
inalambricas, es un estandar abierto internacional
para desarrollos que utilizan las comunicaciones
inalambricas, por ejemplo acceso a servicios de
Internet desde un teléfono mévil. Segun Open Mo-
bile Alliance (OMA, 2006), WAP se define como
un entorno de aplicacion y una pila de protocolos
para aplicaciones y servicios accesibles a través de
terminales méviles. Todas estas especificaciones
son definidas por la Open Mobile Alliance / WAP
Forum, permitiendo que los desarrolladores dise-
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nen aplicaciones de interconexion para terminales
moviles, tipicamente teléfonos.

3.5 Sistema de Telecomunicaciones

Como se ha comentado a lo largo de este do-
cumento, se conecta la unidad remota con la UCC
a través de la interfaz fisica y de enlace Ethernet.
Para dotar de conectividad a nivel de red se utiliza
el protocolo de Internet (IP) a fin de establecer una
conexion TCP para la trasferencia segura de da-
tos entre los citados elementos. Ademas, la UCC
esta encargada de aceptar las conexiones de los
usuarios finales, para el control y monitoreo de la
unidad remota por medio de las paginas web/wap,
empleando también los protocolos anteriormente
citados.

Cabe destacar que los paquetes que envia y
recibe la RTU se corresponden al protocolo Mo-
dbus encapsulados en tramas TCP (Modbus/TCP)
y direccionados por IP.

Modbus

Modbus describe el proceso que usa un con-
trolador para pedir acceso a otro dispositivo; como
respondera a las peticiones desde otros dispositivos
y como se detectaran y notificaran los errores [2].
Ademas, establece un formato comun para la dispo-
sicién y contenido de los campos de mensaje. Los
controladores se comunican usando una técnica
maestro — esclavo, en la cual sélo un dispositivo
(el maestro) puede iniciar transacciones (llamadas
peticiones). Los otros dispositivos (los esclavos) res-
ponden suministrando al maestro el dato solicitado
o realizando la accién solicitada.

Modbus / TCP

Modbus/TCP implica que el protocolo de Mo-
dbus esta siendo utilizado sobre TCP/IP. El funcio-
namiento de una red Modbus/TCP es altamente
dependiente del tipo y disefio de la red Ethernet
que se utiliza y del funcionamiento de los procesa-
dores en las interfaces de comunicaciones de los
respectivos dispositivos. Como se puede ver en la
Figura 3, Modbus/TCP/IP esta soportado bajo una
mayor cantidad de capas en relacién a su version
original, lo que le proporciona mayor seguridad y

confiabilidad; pero también mayor retardo debido a
la cantidad de procesos involucrados.

Figura 3. Esquema de capas de los diferentes estandares
de Modbus.
Tomado de (Modbus-IDA, 2004, P. 15)

4. Metodologia

Tipo de Investigacion

El propdsito de la investigacion es aplicada: ya
que “pretende dar solucién a un problema concreto
en un periodo de tiempo corto”. [1] (p. 26) Las acti-
vidades se dividieron en 7 fases que se describen
a continuacion:

4.1 Fase de Investigacion

En esta fase se realizd toda una revision docu-
mental (textos, bibliografias, tesis de grado, manua-
les, revistas, foros, paginas especializadas en Inter-
net, entre otros) junto con consultas a profesores
y personal especializado en el campo sobre todos
los elementos que conforman el sistema SCADA.
Todo esto con el fin de adquirir el conocimiento
necesario para, en las fases de desarrollo, elaborar
los elementos que conforman el SCADA.

4.2 Fase de desarrollo (Servidor Web/Wap)

Esta fase contemplé toda la metodologia nece-
saria para poner en funcionamiento el servidor de
paginas web/wap. También tuvo lugar en esta fase
la creacion de las paginas web y wap que se alojan
en este servidor
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4.3 Fase de desarrollo (Base de datos)

En esta etapa se realizaron todas las activida-
des necesarias para poner en funcionamiento una
base de datos. En esta BD se almacenan todos los
valores de las sefiales presentes en las interfaces
de la unidad de telemetria y a la vez es accesible
desde el servidor web/wap; para la publicaciones
de estos valores registrados mediante las paginas
web y wap.

4.4 Fase de desarrollo (RTU)

En esta fase se desarrollé y puso en funciona-
miento la unidad de telemetria para la supervision y
control de sefales, utilizando un microcontrolador
que cumple con las especificaciones necesarias
para funcionar como una RTU investigada en la
primera fase.

4.5 Fase de Interconexion

Taly como el nombre lo indica, esta fase contem-
pl6 toda una serie de actividades necesarias para la
interconexidn de los distintos elementos que confor-
man el sistema SCADA, tales como la creacién del
demonio en C, asignacion de direcciones a todos
los elementos, verificaciéon mediante analizadores
de protocolo del correcto flujo de mensajes entre
los dispositivos, etc.

4.6 Fase de Pruebas

En esta etapa se llevaron a cabo las distintas
pruebas a los elementos, por separado y en conjun-
to, que conforman el sistema SCADA. Determinan-
do los anchos de banda que manejan las interfaces,
capacidad de respuesta, consumo de energia y
pruebas de stress para determinar los limites ope-
rativos de los elementos en distintos ambientes.

4.7 Fase de resultados, analisis, conclusiones y

recomendaciones

A partir de los valores obtenidos de las pruebas
realizadas en la fase anterior, se extrajeron los re-
sultados de los experimentos necesarios para los

analisis y conclusiones sobre el funcionamiento del
sistema. A partir de todos estos resultados, analisis
y conclusiones se elaboraron las debidas recomen-
daciones para el correcto uso y funcionamiento de
todo el sistema SCADA.

5. Resultados

En este punto se presentan los resultados mas
destacados obtenidos a lo largo de un afo de in-
vestigacion y desarrollo de este producto, siguiendo
todas las actividades descritas anteriormente, a fin
de cumplir con el objetivo propuesto.

5.1 Desarrollo de la RTU

La RTU desarrollada maneja las interface descritas en

la Tabla 3. De esta manera, la RTU maneja una variada

cantidad de elementos para monitoreo y control, en total

son 13 interfaces para atender diversas operaciones. Las

caracteristicas de consumo de energia se describen en

la siguiente tabla, las cuales fueron obtenidas a través
de mediciones en pleno funcionamiento de la RTU

Consu mo

4. 53 320 1.45

Tabla 1. Consumo eléctrico de la RTU

La RTU cuenta con los siguientes médulos de
comunicaciones:

Max
Protocolo Term.
Kbls

RSZSZ

8022 b ‘

Tabla 2. Médulos de Comunicaciones

Comumcac:én
conla UCC
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Tipo de
senal

Rango de Voltaje
4 -

Salida 1
; . 0y Entrada 4

Digital 0-120 [AC 2000 [AC] .
- 0-24 {DC]‘} 2000 [DC]d 59 -38 Salida 4

Entrada

Tabla 3. Interfaces de la RTU
Nota. > Obtenido de valores practicos medidos. ® Valores obtenidos de (microchip, 2004, p. 323). < Valor obtenido de
(National Semiconductor, 2005, p. 7). ¢ indicado en el Rele ¢ Valores obtenidos de pruebas de stress en condiciones
especiales.

Cabe destacar que la interfaz serial RS232 solo
sirve para la configuracion de la unidad remota via
terminal, a través de esta se pueden modificar los
parametros de red. Por medio de este terminal
también se puede observar el estado de laRTU y las
peticiones provenientes de la UCC con sus respec-
tivas respuestas. En cambio, a través de la interfaz
Ethernet no se puede configurar estos parametros
dered de la RTU; sin embargo, se puede establecer
la comunicacion RTU-UCC para las respectivas
consultas y controles.

Tal y como se ve en la Figura 4, el disefio del
circuito desarrollado para la RTU fue realizado uti-
lizando el software PCBEXxpress, después de deter-
minada la correcta interconexion de los elementos
que se observan a groso modo en el esquema de
bloques de la Figura 5.

Como se ve en la figura, el sistema cuenta con un
DACO0832 de National Semiconductor que pérmite
la salida de sefales analdgicas de entre 0 a 5V; 4
relés para el control digital; un conversor de voltaje
(MAX232) para poder establecer comunicaciones
seriales segun el estandar RS232 por medio de un
conector DB9; conversor de voltaje entre el PIC y
el controlador Ethernet ENC28J60 (compuerta AND
78HCTO08) para dotar de comunicacion al MCU via
RJ45 utilizando filtros y magnéticos dispuestos para
adaptar las sefales que entran y salen al controla-
dor Ethernet, y aparte, para aislar el circuito de los
elementos externos conectados.

En cuanto a la alimentacién del circuito se em-
plearon los reguladores: LM7805 a fin de garantizar
los 5V al PIC; Max232; arreglo Darlington para la

operacion de los relés; DAC; Opam LM318 (salida
del DAC) y ala compuerta AND que se emplea como
conversor de voltaje entre el Controlador Ethernet y
el PIC. Ademas, se empleo el regulador LM3940-3.3
que garantiza 3.3V a partir de una entrada de 5V,
necesario para el Controlador Ethernet.

Figura 4. Circuito Impreso de la RTU

ControladorEthernet

enczoe0
3.3V A Tpin+/- } Toi
PN+~ cme
ol (330 ¢ TpoutiH/:- ijpout -
Voltaje RJyas
!
-0V
Regulsdoras e k 4 Interfaces Internet
de Voitaje 5V 15 o — »
DC.. e - . Salida
o Pl e e Analégica
4 2
? g 4 Salldes
MCU Ave arales
126 5V PIC18F 4 2 ” ’ 4 Entradas
bc 4620 Analégica
4
Enksdas . 4 Entradas
wiaant s E ¢ Digitales
Rs232 4 Terminal de
+50 V] % RS 232 Configuracion
[+12-12 V] 5
MAX 202 |

Figura 5. Esquema de bloques del RTU

revista de ingenieria




Goncalves, Juan A.

5.2 Paginas web/wap

Conforman la interfaz de usuario del sistema
SCADA y estan alojadas en un servidor web/wap
sobre apache utilizando el interprete PHP, a conti-
nuacion se describen cada una de las paginas.

Paginas web/wap de autenticacion

A través de estas paginas se piden los datos de
nombre de usuario y contrasefia para el ingreso a
las distintas paginas del portal. Automaticamente y
segun los valores registrados en la tabla de usuarios
de la base de datos, se puede conocer si el usuario
puede efectuar operacién de control y monitoreo
(root) o solamente posee permisos para monitoreo
de las interfaces (usuario limitado).

Paginas web/wap de monitoreo

En estas paginas se observan los valores de
las sefiales presentes en las interfaces de la RTU.
Su veracidad depende de la frecuencia de refres-
camiento que el usuario proponga; bajo la interfaz
web se puede ajustar automaticamente la frecuencia
de refrescamiento de pagina y en el caso wap es
necesario que el propio usuario haga la peticion de
refrescamiento.

Web

Paginas web/wap de control

Aparte de controlar la frecuencia de refresca-
miento de las paginas; creacién y eliminacion de
usuarios (estas opciones solo validas para las pa-
ginas web) y ajustes en la frecuencia de peticiones
UCC-RTU, permite monitorear y establecer los
valores que el usuario desea tener presente en las
interfaces de control de la RTU. Ademas posee
un algoritmo de control de multiples peticiones de
distintos usuarios sobre una misma salida de la RTU
al mismo tiempo.

Paginas web de Histdricos

Solo disponible via web, presenta los valores
almacenados en las tablas de histéricos de la base
de datos. Ademas, muestra por cada interfaz las
estadisticas de niveles DC, AC; potencias AC y
DC; junto con los valores maximos y minimos y
su ocurrencia dentro del periodo establecido por
el usuario a través de un formulario de busqueda.
Para cada sefial se presenta una tabla con todos los
valores estadisticos descritos y una grafica de las
amplitudes con respecto al tiempo de evaluacion.
La precision de la grafica depende directamente de
la frecuencia de peticiones (muestreo).

Todas estas paginas, tanto web como wap, se
pueden apreciar ingresando a la direccion http://rtu.
servehttp.com, de donde se ha extraido las image-
nes de cada una de estas paginas.

NDOKIA

iront

Password:

Entrar
Juan Andres _v_J

Wap

Figura 6. Paginas web de autenticacion
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Figura 9 Fragmento de pagina web del estado estadistico de la interfaz analégica de entrada 1
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6. Conclusiones y recomendaciones

Como se ha comentado, el desarrollo industrial
trajo consigo la necesidad de poder monitorear
y controlar eventos fisicos remotamente; a fin de
obtener una adecuada respuesta de los procesos
que se desarrollan a distancia, que inclusive suelen
algunas veces ser inaccesibles al ser humano o
implican altos costos. Esta necesidad esta siendo
cubierta con la introduccion de los sistemas SCADA
dentro de las industrias. Tales sistemas suelen ser
complejos y operados por personal experto en el
area de la telemetria.

Sin embargo, con la aparicion de las casas y
edificios inteligentes; equipos de seguridad; contra
incendio y otras aplicaciones mas, ha llevado a la
adopcién de estos sistemas en otros ambientes
donde los usuarios no cuentan con la experiencia y
conocimientos necesarios para operaciones de te-
lemetria y control dentro de las industrias con estos
equipos tan complejos. Fue esta mismarazdn la que
motivé este producto, con el fin de proporcionar a
los usuarios la capacidad de controlar y monitorear
cualquier evento a distancia a través de terminales
comunes para toda la poblacién (PC y celulares) y
con una interfaz web/wap muy intuitiva y de facil
uso, haciendo mas facil la masificacion de este tipo
de sistemas en cualquier ambiente.

La caracteristica principal de este sistema es que
esta totalmente interconectado a través de Internet,
lo cual simplifica enormemente la complejidad en
cuanto a la interconexion en cualquier ambiente a
las RTU; con tan solo conectar a las interfaces las
sefiales que se desean monitorear y controlar y
conectando a internet la RTU a través de un cable
RJ45, el sistema automaticamente comenzara a
trabajar sin la necesidad de realizar previas confi-
guraciones (solo en el caso que se cuente con una
conexiéon bajo un servidor DHCP). Ademas de su
simplicidad a la hora de poner en funcionamiento
la RTU, el hecho de que todos los elementos del
sistema estén conectados a la Internet ofrece una
gran movilidad de todos los dispositivos (RTU,
UCC, terminales) y a la vez una facil adaptacion a
cualquier ambiente.

Sin embargo, el mismo hecho de que este siste-
ma base su interconexion sobre la Internet, implica
que éste condicionado a las capacidades que ofrece
lared en ese instante, es decir, las capacidades del
sistema se ven limitadas al ancho de banda, tréfico
y retardos que ofrezca la red a la cual ésta interco-
nectada cada uno de los elementos del sistema.

Hay que tener en consideracion que a medida
que se aumenta la frecuencia de peticiones a la
RTU, aumentara proporcionalmente el trafico en
la red. Aunque si bien es cierto que el BW maximo
necesario de 1.46 Kb/s es relativamente bajo, no
es esté el elemento dentro de la red que realmente
limita la capacidad del sistema; sino el retardo y los
niveles bajos e inestables de CIR. De esta manera,
es necesario tomar precauciones sobre la QoS de
la conexién, procurando que ofrezca caracteristicas
adecuadas para conexiones a tiempo real, con bajo
retardo y un nivel adecuado de CIR

6.1 Posibilidades de Extension Futura

Una de ellas es optar por una arquitectura de red
diferente, en vez del sistema triangulado Terminal -
UCC - RTU; hacer una comunicacion directa Termi-
nal — RTU, para ello es necesario utilizar microcon-
troladores con mayor capacidad de procesamiento
(por ejemplo los anunciados DSPIC con controlador
Ethernet integrado) y mayor cantidad de memoria
(conexién externa USB de memoria flash de hasta
2GB), dado que todas las tareas en la arquitectura
triangulada de este desarrollo que estaban en la
UCC apoyando a la remota (base de datos y servi-
dor web/wap); estarian en esta nueva arquitectura
sobre la RTU, cargando nuevos procesos sobre
el PIC u otro microcontrolador que ofrezca mejor
performance al utilizado. Sin embargo ofrece una
arquitectura de red mas simple y centralizada.

También se pueden utilizar protocolos de co-
municacién adicionales al Modbus/TCP, como es
el caso del SNMP ofrecido en el nuevo Stack TCP/
IP 4.0 de Microchip, permitiendo también el TFTP
que sirve para la exportacion de la base de datos
en la nueva arquitectura comentada. Ademas con
los nuevos modulos de ZigBee o el desarrollado
por Microchip “MiWi” se puede ofrecer una RTU
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inalambrica, permitiendo una flexibilidad aun mayor
a la del sistema propuesto en este trabajo.

6.2 Alcances del Sistema

Como se puede ver, la arquitectura planteada
ofrece la capacidad de adaptar el sistema a prac-
ticamente cualquier ambiente en el cual se cuente
con acceso a internet. Cosa que es bastante viable
ya que practicamente en cualquier edificacion, bien
sea en empresas o en los hogares, se cuenta con
acceso ainternet, inaldambrica o redes ya cableadas
de Ethernet. De esta manera, laimplementacién de
este tipo de sistema no implica el tendido de cables
o remodelacioén alguna a la edificacion existente.

Ademas, con este sistema se puede monitorear
y controlar desde el estado de un contacto seco
(puerta, encendido de luces, alarmas) hasta nive-
les de temperatura, pesos, cantidad de liquido en
los tanques, concentracion de gases, presion o
cualquier otro fendémeno fisico que a traves de la
utilizacion de transductores se pueda transformar
sus magnitudes fisicas en senales eléctricas o vi-
ceversa, en caso de control.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo realizar la com-
presion de imagenes de huellas dactilares usando
la Transformada Ondicula. Para ello, se generd
un algoritmo que permite comprimir imagenes de
huellas dactilares, utilizando 4 tipos de ondiculas
(Daubechies, Coiflet, Symmlet y Biortogonal). El
orden de las ondiculas y el nivel de descomposicién
son variables en las simulaciones. El analisis con
ondiculas se puede utilizar para dividir la informacion
de una imagen en subimagenes de aproximacion
y de detalles. Si los detalles son suficientemente
pequefnos, pueden ser fijados a cero sin alterar
drasticamente la imagen. El valor por debajo del
cual los detalles se consideran irrelevantes, se
conoce como umbral. Para determinar el valor del
umbral se utilizaron 2 métodos: el primero basado
estrictamente en la descomposicion en ondiculas de
la imagen original (Balance sparsity norm 'y Scarce
high), el segundo basado en las propiedades de
los datos de la imagen estudiada (entropia gene-
ral y entropia por niveles). Las huellas dactilares
utilizadas corresponden a la base de datos FVC
(Fingerprint Verification Competition). Se disefidé y
programa un algoritmo para la compresion de ima-
genes de huellas dactilares en la plataforma Matlab
7.0. Como figuras de mérito se utilizaron la relacion
sefal/ruido pico (PSNR) y la razén de compresion.
De la comparacion de los métodos analizados, se
determina la conveniencia de los métodos basados
en las propiedades de los datos de la imagen, con
los cuales se garantiza la calidad de laimagen com-



Compresion de imagenes de huellas dactilares empleando Transformada Ondicula

primida (superior a los 23dB) y se obtienen tasas
de compresion aceptables, cercanas a 2 veces la
imagen original. Utilizar un umbral por niveles con-
lleva mejores resultados, ya que cada subbanda
de detalle posee su propio umbral. La eficiencia de
cada método esta intimamente relacionada con el
tipo de imagen de entrada (huella dactilar original),
la ondicula utilizada, los niveles de descomposicion
empleados y el tamano de muestras.

Palabras claves: Ondiculas, compresion de
imagenes, umbral, PSNR y razén de compresion.

Abstract

The purpose of this Paper is the compression
of digitalized fingerprints using wavelet transform.
To achieve this, an algorithm that allows the com-
pression of digitalized fingerprints, using 4 types
of wavelets (Daubechies, Coiflets, Symmlets and
Biorthogonal) was generated. The arrangement of
wavelets and the level of decomposition were vari-
able in the simulations. The analysis trough wavelets
can be used to divide an image into subimages of
approximation and detail. If the details are suffi-
ciently small, it can be fixed to zero, without drasti-
cally affecting the image. The value below which the
details are considered irrelevant, is known as thresh-
old. In order to determine the value of threshold, 2
methods were used: the first one, based strictly on
the decomposition of the original image into wave-
lets (Balance sparsity norm and Scarce high), the
second, based on the properties of the data of the
image being studied (entropy and entropy by levels).
The digitalized fingerprints used are those of the FVC
(Fingerprint Verification Competition) database. An
algorithm for the compression of digitalized finger-
prints was designed and programmed in Matlab
7.0. As value figures, the Peak Signal to Noise Ra-
tio (PSNR) and the compression ratio were used.
Trough evaluation of applied methods, it was de-
cided to use the one based on the properties of the
data of the image, which guarantees that the quality
of the compressed image is acceptable (higher
than 23 dB) thus and adequate compression rates
are obtained, close to 2 times the original image.
The use of local thresholding entails better results,
since each subband of detail has its own threshold.
The efficiency of each method is intimately related

to the type of entry image (original fingerprint), the
wavelet used, the level of decomposition, and the
size of the samples.

Key Words: Wavelet, image compression, thres-
hold, PSNR and compression ratio.

1. Planteamiento del problema

Dentro del mundo de las comunicaciones, tra-
bajar con imagenes implica numerosos inconve-
nientes, entre los cuales se destaca la cantidad de
memoria disponible para almacenar informacion y
el ancho de banda limitado en las redes. Para re-
solver dichos inconvenientes se han desarrollado
técnicas de compresion de datos con la finalidad
de representar la imagen digital de tal forma que
al almacenarla o transferirla ocupe menos espacio
que con su representacion matricial.

Entre los algoritmos disenados para comprimir
imagenes fijas y con movimiento, se encuentran los
estandares JPEG y MPEG, los cuales han desarro-
llado técnicas de compresion de datos basados en
la Transformada Discreta del Coseno. No obstante,
la ultima técnica de compresion de imagenes estan-
darizada por el comité Joint Photographic Experts
Groups es la norma JPEG 2000, la cual utiliza una
herramienta matematica llamada teoria de ondiculas
o wavelets (JPEG 2000, 2007).

Los métodos que se han estado utilizando hasta
el momento (JPEG por ejemplo) obtienen razones de
compresion alrededor de 100:1, pero sacrificando
mucho la calidad de la imagen, mientras que los
algoritmos que comprimen imagenes utilizando
ondiculas lo hacen con muy poca degradacion de
la calidad [3].

En el caso de la huella dactilar, ésta es una ca-
racteristica individual que se utiliza como medio de
identificacion de las personas. Por tanto, su mani-
pulacion requiere mucha precision. En la actualidad,
las huellas dactilares son digitalizadas y archiva-
das en enormes bases de datos que pueden ser
chequeadas en computadora para buscar huellas
coincidentes en fracciones de tiempo muy cortas.
En tal sentido, es necesario aplicar técnicas de
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compresion que conserven la calidad de la imagen
de la huella dactilar.

Ahora surge una pregunta, ¢por qué las ondi-
culas? Debido a que los métodos que no utilizan
ondiculas se basan en la Transformada de Fourier,
en la Transformada de Fourier de corto plazo (STFT)
o en la Transformada Discreta del Coseno (DCT), las
cuales procesan a la imagen con un solo grado de
resolucion. Mientras que la gran ventaja que ofre-
cen las ondiculas es el analisis multiresolucion; la
imagen se descompone en un numero determinado
de bandas de frecuencias lo que permite obtener
informacion mas detallada de la misma con una
resolucion adecuada a la escala temporal, preser-
vando la informacién temporal y frecuencial en el
dominio transformado [8].

Por tanto, la Transformada Ondicula maneja
distintas resoluciones para distintas frecuencias y
tiempos. Esta caracteristica es sumamente impor-
tante, ya que generalmente en las bajas frecuencias
de una senal es donde se encuentra la mayor parte
de lainformacion, y en las altas frecuencias se loca-
lizan los detalles especificos. Por ello, resulta poco
viable analizar una senal con la misma resolucion
para todas las frecuencias.

La ventaja de comprimir imagenes utilizando el
método de ondiculas a diferencia de los métodos
clasicos como JPEG, es su capacidad de adaptar-
se al tamano y a la localizacion de regiones en la
imagen. Mientras el estandar JPEG transforma la
imagen en blogues de 8x8, las ondiculas pueden
definir regiones que varian en tamano, forma y lo-
calizacion [17].

Por otra parte, la Transformada de Fourier es
muy eficiente y adecuada si el fendmeno que se
quiere estudiar es estacionario. Sin embargo, si gran
parte de las sefales a considerar en una aplicacion
no presenta esta propiedad de estacionariedad, el
uso del analisis de Fourier se vuelve inapropiado e
ineficiente. Es muy comun que la informacion rele-
vante en una senal guarde mayor relacion con los
cambios repentinos o discontinuidades que con las
partes suaves y no oscilantes.

2. Objetivo general

Realizar la compresion de imagenes de huellas
dactilares usando Transformada Ondicula.

Para cumplir el objetivo general, es indispensable
llevar a cabo un estudio detallado sobre la teoria de
ondiculas, la compresion de imagenes y la estruc-
tura de la imagen de la huella dactilar. Igualmente,
se requiere disenar y programar un algoritmo que
permita comprimir huellas dactilares utilizando
varias ondiculas madres y eliminando detalles
qgue no aporten informacion relevante. Finalmente,
es necesario definir los criterios de comparacion
para determinar cuales ondiculas ofrecen mejores
resultados.

3. Marco referencial

En el andlisis de sefales existe un gran numero
de herramientas que se han ido desarrollando con el
paso de los anos, entre las que destaca, sin lugar a
dudas, la Transformada de Fourier, la cual se ha he-
cho un nombre reconocido gracias a su capacidad
de entregar una representacion del contenido de
frecuencias que posee una determinada senal. Sin
embargo, hace no mas de 20 anos, se han venido
desarrollando nuevas herramientas, que permiten
realizar un analisis de las senales desde otra pers-
pectiva, surgidas principalmente ante la necesidad
de poder analizar sefales que no se comportan
en forma estacionaria, o que presentan cambios
bruscos en intervalos pequenos. Entre estos nuevos
métodos se encuentra la teoria de ondicula [6].

3.1. Transformada Ondicula Continua

Una ondicula es una funcion integrable y oscila-
toria cuya media es cero tal y como se muestra en
la ecuacion (1): :

f‘l’ (1)dr =0 (1)

Las ondiculas son funciones matematicas que
separan la informacion en diferentes componentes
frecuenciales, y de ahi estudia cada componente
con una cierta resolucion asociada a la escala. La
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familia de ondiculas esta definida por la ecuacion

(2):
W(r),, =-\/%‘P(%); a,b& R, a>0 (2)

Donde a es el parametro de escalamiento o
dilatamiento y b el de desplazamiento o traslacion.
Entonces, esta familia de funciones son una copia
de una funcion prototipo ¥ (1), denominada ondicula
madre, trasladada y escalada mediante las variables
by a.

De acuerdo con la ecuacion (2), si lal<<1, la
ondicula es una version altamente concentrada y
comprimida de la ondicula madre Y., con contenido
de frecuencias concentrado en el intervalo de altas
frecuencias. Si lal>>1, la ondicula Y.s esta muy dis-
persa y tiene mayormente frecuencias bajas. Con lo
anterior, se puede obtener una ventana en tiempo-
escala que se estrecha para valores pequenos de a
y se amplia a medida que a se hace mas grande.

Se define la transformada continua de ondiculas
(CWT) como:

W,, = [Wao(n) f(D)dt 3)

La ecuacion (3) puede interpretarse como la
proyeccion de la senal f(r) sobre una familia de
funciones bases ¥, .

Esta transformada representa el paso logico
siguiente a la STFT: una técnica mediante ventanas
con regiones de tamano variable. Ademas permite
el uso de intervalos grandes de tiempo en aquellos
segmentos en los que se requiere mayor precision
en baja frecuencia, y en regiones mas pequenas
donde se requiere informacion en alta frecuencia.
Ademas, el analisis mediante la Transformada On-
dicula puede ser aplicado tanto al tratamiento de
senales de una dimension como a datos bidimen-
sionales (imagenes).

3.2. Transformada Ondicula Discreta

Para aplicar la Transformada Ondicula a una se-
rie de datos numéricos, es necesario implementar

una transformada discreta. La idea fue desarrollada
por Mallat en 1988 [8], quien disend un algoritmo
basado en bancos de filtros que permiten obtener
una Transformada Ondicula en forma instantanea a
partir de los datos de interés.

Para muchas senales, el contenido de baja fre-
cuencia es la parte mas importante. Mientras que
el contenido de alta frecuencia tiene un caracter
secundario. Por ejemplo, en la voz humana, si se
eliminan los componentes de alta frecuencia, la voz
sonara diferente pero aun es inteligible. No obstan-
te, si se eliminan suficientes componentes de baja
frecuencia, no se entendera el habla.

Una forma sencilla de comprender el modo de
operacion de la Transformada Ondicula Discreta
(DWT) es pensar que la senal en base de tiempo es
pasada por varios filtros pasa bajos y pasa altos, los
cuales permiten separar las porciones de la senal
de alta frecuencia de aquellas de baja frecuencia.
Lo anterior queda ejemplificado en el diagrama de
la figura 1, donde S es la senal que se desea anali-
zar, A la salida del filtro pasabajos y D la salida del
pasaaltos.

Naturalmente, los filtros son disenados de tal
manera que sean complementarios, es decir, la
suma de Ay D debe ser S.

I.__._.s—-—* Filtros LL—
Pasu Bajos Tass Altos
s C

Figura 1 Diagrama de descomposicién de sefiales [10]

Por esta razon, en el analisis con ondiculas, se
habla a menudo de aproximaciones (A) y detalles
(D). Las aproximaciones son las componentes de
gran escala y baja frecuencia de la senal. Los deta-
lles son las componentes de pequena escala y alta
frecuencia. Sin embargo, este procedimiento tiene
la desventaja que aumenta al doble el nimero de
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datos originales, ya que por cada muestra de S se
genera un par de muestras (A, D), por lo que el costo
matematico y computacional se incrementa. Para
remediar esta falencia se propone un metodo que
guarda la mitad de los puntos (A, D), sin perder en
ello informacion de la senal S. Este procedimiento
es conocido como submuestreo. La idea se ilustra
en la figura 2.

o ~ ~1n/2 datos
-] =

n datos
g | S50
(D] e
+-—

Figura 2 Diagrama de descomposicion de senales
utilizando submuestreo [10]

Los circulos con flechas representan la elimina-
cion de datos o submuestreo. Luego, cD y cA son
los nuevos coeficientes obtenidos de la etapa de
filtracion. Intuitivamente, se puede concluir que al
tener cD y cA, en conjunto, se tiene la misma can-
tidad de datos que las de la sefnal original S, y se
ha mantenido la informacion necesaria.

3.3. Descomposicion en multiples niveles

El proceso de descomposicion puede ser ite-
rativo, con aproximaciones descompuestas suce-
sivamente en diferentes niveles, de forma que es
posible caracterizar una senal mediante el analisis
de sus componentes de menor resolucion. Esto se
denomina arbol de descomposicion en ondiculas
(figura 3).

(4]

\',."}\;: L':DA:

Gl e}y

Figura 3 Arbol de descomposicién en ondiculas [10]

3.4. Transformada ondicula en dos dimen-
siones

La descomposicion mediante ondiculas puede
ser generalizado para cualquier dimension n>0.
Para el caso de la imagenes, la transformada ondi-
cula unidimensional se puede extender a funciones
bidimensionales, para ello se requiere una funcion
de escalamiento ¥(X, ) y tres ondiculas bidimen-

sionales: " (x,y), v"(x,y) Yv " (x,») [2]

Estas ondiculas miden las variaciones de inten-
sidad o nivel de gris. ¥ ", calcula las variaciones a
lo largo de las columnas (esquinas horizontales), ¥ !
determina las variaciones de los renglones (esquinas
verticales) y v ” mide las variaciones diagonales.

Al igual que en el caso unidimensional, la DWT
bidimensional puede ser implementada a traves de
la descomposicion en subbandas de frecuencia. De
esta manera el analisis discreto con ondiculas en
2 dimensiones (2-D DWT) se puede llevar a cabo
usando el concepto de banco de filtros con dife-
rentes frecuencias

de corte:

Un filtro pasa-alto g[»]|
Un filtro pasa-bajo A|n]|
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hin] __,@__, 2 8 “
» el |—(2)— HH LH  HH
gln] —+q9«»LH T
Jis b H
e @) b W< O e
gln] HH
@ )

Figura 4 (a) Banco de filtros de 4 bandas. (b) Divisién de las bandas de frecuencia [14]

Sabiendo que la DWT de una dimension des-
compone una serie de muestras en una banda de
frecuencias bajas (L) y en una banda de frecuencias
altas (H), en el caso de las imagenes, se lleva a cabo
una descomposicion subbanda en 2 dimensiones,
producto de la descomposicion subbanda en una
dimension. De hecho el proceso de la DWT en una
dimension se realiza 2 veces: primero horizontal y
luego vertical. Por ejemplo, L resulta de la DWT en
direccion horizontal, seguidamente se realiza otra
vez la DWT solo que en direccion vertical, produ-
ciendo las subbandas LL y LH (i representa el nivel
de descomposicion), en otras palabras, la subban-
da LL (del inglés Low, Low) o ¥(x,¥) resulta de la
aplicacion del filtro de analisis pasa bajo en ambas
direcciones, horizontal y vertical.

La subbanda HL (del inglés High, Low) o ¥ (x,)
se obtiene aplicando el filtro pasa bajo en la direc-
cion vertical y el filtro pasa alto en la horizontal. Las
otras subbandas se identifican como LH (del inglés
Low, High) o %" (x,») y HH (del inglés High, High) o
¥ ”(x,) (Quijada, s.f).

Hasta este punto ha terminado el primer nivel
de descomposicion, sin embargo, si se aplica la
2-D DWT a la subbanda LL, se forma el analisis
por niveles y se elige el nivel de descomposicion
deseado i.

La descomposicion en ondiculas puede ser in-
terpretada como una descomposicion de la imagen
en un conjunto de canales o bandas de frecuencias

independientes entre siy espacialmente orientados.
Mientras una banda (pasa bajo) contiene una ver-
sion borrosa de laimagen original, las otras bandas
resaltan la informacion de alta frecuencia (bordes y
texturas). Pero lo mas importante adn, es que esta
ultima se encuentra separada en las bandas de
acuerdo a su ubicacion en el espacio: horizontal,
vertical y diagonal. Las figuras 5y 6 muestran gra-
ficamente la explicacion anterior [13].

Imagen Original

1°Etapa 2°Etapa

Figura 5 Descomposicién de una imagen en tres niveles
[13]

HLI
LH] HHI

Figura 6 Subbandas formadas en la descomposicién de
unaimagen en tres niveles [12]
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(@) (b) (©) (d) (e)

Figura 14 Compresién de la huella dactilar 1 utilizando la ondicula Coiflet de orden 5 con 4 niveles de descomposicion (a)
Imagen Original (b) Imagen comprimida con Balance Sparsity Norm (c) Imagen del error con Balance Sparsity Norm
(d) Imagen comprimida con Entropia general y (e) Imagen del error con Entropia general

5.2.2. Imagen 2
La imagen utilizada es de 256x364 pixeles (93,184 KB), con 256 niveles de grises, como se muestra en

la figura 15:

Figura 15 Imagen Patrén: huella dactilar 2

En las figuras 16 y 17, se muestran los métodos que arrojaron mejores resultados.

PSNR vs. Nivel de descomposicion imagen Razén de compresion vs. nivel de descomposion

PSNR (dB)

Razén de compresién

Figura 16 Compresidn de huella dactilar 2 con el método Entropia general

PSNR vs. Nivel de descomposicién imagen Razon de compresion vs. nivel de descomposion

V| vz

—

e anio)

PSNR (dB)
Razén de compresion

Nivelde descom posicion

Figura 17 Compresidn de huella dactilar 2 con el método Entropia por niveles
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Como se puede apreciar en las graficas 16 y 17,
los parametros que arrojaron mejores resultados
para el método Balance sparsity norm fueron: la
ondicula Coiflet de orden 5 con un nivel de descom-
posicion; mientras que para la imagen comprimida
con el método Entropia general, la ondicula Daube-
chies de primer orden con 3 niveles de descom-
posicion presenta la mejor relacion entre la tasa
de compresion y el PSNR; para el método Scarce
high, nuevamente la ondicula Coiflet de orden 5
con 3 niveles de descomposicion, obtuvo buenos
resultados; finalmente, para el método Entropia por
niveles, la ondicula Daubechies de primer orden con
4 niveles de descomposicion presento resultados
ligeramente superiores que los obtenidos con nive-
les de descomposicion inferiores.

En el caso particular del método Balance sparsity
norm, aunque se alcanzan buenas tasas de compre-
sion, el PSNR de las huellas dactilares comprimidas
esta por debajo de los 23 dB, lo que las clasifica
como iméagenes de calidad regular e incluso mala.
Por tanto, la utilizacion de este método para compri-
mir imagenes con caracteristicas iguales o similares
a laimagen 2, no es recomendable.

Todo lo contrario ocurre con el método Entropia
por niveles, donde la calidad de la imagen compri-
mida es excelente (superior a los 23 dB), sin embar-
go, la razén de compresion es aproximadamente 2
veces laimagen original. En este sentido, aunque la
tasa de compresion no sea lo suficientemente ele-
vada, la utilizacion de este método se justifica para
aquellos casos donde sea requisito indispensable
conservar la calidad de la imagen original.

Para determinar cuales métodos ofrecen mejores
resultados, se comparo el valor de PSNR Yy la razén
de compresion (RC) de las ondiculas que tuvieron
un mejor desempefo para cada nivel de descom-
posicion en los 2 métodos utilizados (los basados
estrictamente en la descomposicion en ondicula o
los basados en las propiedades de la imagen). La
tabla 2, resume los resultados obtenidos:

Método Ondicula n PSNR (dB) RC
Coif5 1 22,80 4,00
Balance spar- Coif5 2 19,19 12,77
sity norm Bior3.3 3 17,43 29,61
db2 4 17,27 42,39

Coif5 1 39,54 1,69

Entropia Coif5 2 31,79 2,76
General Bior3.3 3 22,79 7,08
db2 4 21,40 10,42

| db 1 311,76 1,23

Scarce db1 2 26,91 3,20
High db1 3 19,56 10,35
db1 4 15,86 35,91

db1 1 39,85 1,67

Entropia por db1 2 39,79 1,78
Niveles db1 3 39,75 1,79
db1 4 39,72 1,80

Tabla 2 Resumen de los resultados obtenidos para la
huella dactilar 2

En la tabla 2, se observa claramente como los
métodos basados en las propiedades de la imagen
(entropia general y entropia por niveles) conservan
la calidad de la imagen (PSNR superiores a los
23dB) pero sacrificando en cierta medida la razon
de compresion, mientras que los métodos basados
en la descomposicion en ondiculas obtienen tasas
de compresion elevadas, sin embargo, los valores
de PSNR tienden a estar por debajo de los 23dB.

En la figura 18 se muestra una comparacion
entre el tamano en bytes de la imagen original y el
tamafo en bytes de la imagen comprimida con los
distintos métodos y parametros especificados en
la tabla 2.

100e008
s00ee0s §-
sa0ev0a §-
7.00e+04 {-
600004 4
500004 -
! “o0evoe I+
s00e-04 §-
2008000 §-

1.00E+04 §=

0,00E+00

Figura 18 Tamafio imagen original e imagenes
comprimidas huella dactilar 2
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A continuacion se presentan las imagenes comprimidas y los errores obtenidos con respecto a laimagen

original, para cada caso estudiado:

(c) (d) (e)

Figura 19 Compresién de la huella dactilar 2 utilizando la ondicula Daubechies de primer orden con 4 niveles de
descomposicién (a) Imagen Original (b) Imagen comprimida con Scarce high (c) Imagen del error con Scarce high (d)
Imagen comprimida con Entropia por niveles y (e) Imagen del error con Entropia por niveles

Conclusiones

La compresion de imagenes de huellas dactila-
res empleando la Transformada Ondicula posee un
gran potencial. Al comprimir imagenes con métodos
transformados, en particular, con ondiculas, se
logra que los errores de cuantificacion producidos
por la misma transformacion y por la codificacion
de los pixeles, se distribuyan sobre toda la imagen
al realizar la transformada inversa. Ademas, como
la transformada es aplicada sobre toda la imagen,
no se presentan los problemas de distorsion tipicos
de aquellos esquemas que dividen la imagen en
blogues de tamano uniforme y luego aplican algu-
na transformacioén, como es el caso del estandar
JPEG.

Al variar el nivel de descomposicion, cambia la
cantidad de detalles en la descomposicion. En este
sentido, mientras mayor es el nivel de descompo-
sicion, mayores tasas de compresion pueden ser
alcanzadas. Sin embargo, una mayor cantidad de
energia de la imagen es vulnerable a perderse,
ocasionando que la imagen comprimida esté dis-
torsionada.

La imagen de la huella dactilar tiene un efecto en
la compresion, ya que son los valores de los pixeles
de la imagen los que determinan el tamano de los

coeficientes de aproximacion y detalles, y por tanto,
cuanta energia esta contenida en cada subimagen.
Por esta razon, al utilizar huellas dactilares de carac-
teristicas diferentes, se obtiene resultados (PSNR y
tasas de compresion) diferentes.

Los algoritmos basados en las propiedades de
la imagen (Entropia general y Entropia por niveles),
poseen muy poca degradacion de la imagen com-
primida obteniendo valores de PSNR superiores
a los 23 dB, pero sacrifican en cierta medida la
tasa de compresion, la cual varia entre 1,42 y 10,89
veces el tamano en bytes de la imagen original. En
cambio los algoritmos basados estrictamente en
la descomposicién en ondiculas (Balance sparsity
norm y Scarce high) ofrecen tasas de compresion
mas elevadas 4 y 45,97 veces la imagen original)
pero afectando la calidad de laimagen (alrededor de
los 20dB). Por tanto, considerando el hecho de que
trabajar con imagenes de huellas dactilares requiere
un alto grado de precision, seria conveniente optar
por aquellos métodos que se basan en las propie-
dades de los datos de la imagen, con los cuales se
garantiza la calidad de la imagen comprimida y se
obtienen tasas de compresion aceptables.

Con base a los resultados obtenidos en este
trabajo, se puede observar que no existe un método
que sea el mejor para comprimir imagenes de hue-
llas dactilares. La eficiencia de cada metodo esta
intimamente relacionada con el tipo de imagen de
entrada (huella dactilar original), la ondicula utilizada,
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los niveles de descomposicion empleados y del
tamano de muestras.
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Abstract

Efficiency in motors has always played an
important role in energy analysis in industry. Their
importance is dramatic as motors account for about
50% to 60% of the energy used by industries.
Particularly considering that energy costs generate
a high impact over profitability in the industry sector.
However, several studies have demonstrated how
different can be the approach and subsequently
the results from energy analysis, depending on how
the efficiency motor is estimated. Actually, some
changes have been identified in European standards
(IEC 34-2) in order to improve the accuracy level
obtained, requested and finally offered to the
industry within efficiencies motor standards.
Meanwhile, other studies have demonstrated the
convenience of American standards (IEEE 112
and National Electric Manufacturers Association
- NEMA) related to actual values of efficiencies,
and compared with other standards available and
generally accepted world-wide.

Due to the high relevance of motor efficiency
estimation over energy analysis, this work includes
a new pragmatic approach, based on previous
analysis related to the most accurate standard,
generally accepted in the industry. It develops a way
of estimating the efficiency of the motor according
to its size (in hp) and its rom. The procedure shows
very accurate efficiency value for that motor (under
certain standard conditions), required for motors
energy management analysis.
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One of the main advantages offered by this
approach is that it gives a reliable and quick
estimation of motors efficiencies, available for the
analysts with little data gathering. Most importantly,
the results are in excellent agreement with American
standards references.

In addition, we present with our findings, and
using extrapolation techniques, 3-dimensional
efficiencies surfaces to show and justify, the best
working conditions.

Finally, a brief background and an example
of energy analysis for a motor replacement is
presented, based on the cost savings obtained
due to a difference in the motors efficiency level in
its design.

KEYWORDS: Motor Efficiency, International
Efficiency Standards, Motor Size, RPM, Curves
Adjustment, Least-Squares Technique, NEMA, IEEE
112, IEC 34-2, MotorMaster.

Resumen

La eficiencia en motores ha jugado un rol im-
portante en los andlisis de usos de la energia en
la industria. Su importancia es dramatica tomando
en cuenta que del 50% al 60% de la energia en
la industria, es suministrada por motores. Esto es
fundamental porque el costo de la energia genera
un alto impacto en los beneficios de la industria.
Sin embargo, varios estudios han demostrado que
tan diferentes pueden ser los resultados de diver-
sos enfoque de andlisis de energia, dependiedo de
como es estimada la eficiencia de los

motores. Efectivamente algunos cambios han
sido identificados en el estandar europeo (IEC 34-2)
para mejorar el nivel de precision obtenido y reque-
rido por la industria, siguiendo los estandares de
eficiencia. Otros estudios han demostrado ciertas
ventajas para los estandares americanos (IEE 112y
NEMA: National Electric Manufacturers Association)
con respecto a los valores de

eficiencia de otros estandares conocidos a nivel
mundial.Debido la preponderancia de la eficiencia
de los motores sobre los anélisis

de energia, este trabajo introduce un nuevo
paradigma basado en andlisis previos, relaciona-
dos con una mayor precision. Este desarrolla un
procedimiento para estimar eficiencia de acuerdo
con su tamario (en HP) y su rpm (revoluciones por
minutos). Este enfoque muestra mucha precision en
los valores de eficiencia (bajo ciertas condiciones),
requeridos para el analisis del manejo de la energia
en motores.Una de las principales ventajas ofrecidas
por este enfoque es una rapida y confiable estima-
cion de la eficiencia de motores, disponible para los
analistas con poca informacién recolectada. Y mas
importante aun, los resultados estan en concordan-
cia con los estandares americanos. Adicionalmente,
presentamos en nuestros resultados el uso de una
técnica de

extrapolacién para la eficiencia en superficie tri-
dimensionales para mostrar y justificar las mejores
condiciones de trabajo. Finalmente, presentamos
brevemente, para el reemplazo de motores, los

fundamentos y un ejemplo de andlisis de ener-
gia, basado en los costos que se reducen debido a
la diferencia en los niveles de eficiencia del motor
dado su disefio.

1. Introduction

It is well known that motors use about 50% of
the total electric energy used in industry, which in
turn consumes about 35% of the energy used in
U.S. The relevance on efficiency motors estimation
is based on the impact that this metric has over
energy management analysis, which includes the
evaluation of data and systems performance in
current or future energy utilization. Certainly, it is
known that the motor efficiency can be understood
by everyone in the industry as the ratio of its useful
power output to its total power input.

However, the approach taken to estimate these
terms may vary significantly based on the standard
used. According to previous research [1], the
difference among European Standard and American
standard could be up to 2.5% for motors in 1-100 hp
range. This situation has been recognized and now
the International Electro technical Commission (IEC
34-2) is looking to improve its deficiencies according
to real values.
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Today, it is recognized that efficiency estimation
coming from |IEEE-12-B and NEMA provides the
most accurate information among the generally
world-wide accepted standards; therefore the need
to have a pragmatic and reliable approach to apply
this standard in our energy analysis arises.

In this work we show how from basic motor
efficiency concepts supported on reliable
experiments results [2], the electric-efficiency
behaviors can be predicted. We develop a simple
but useful procedure to facilitate the motor efficiency
estimation based on very little data collection.

In the next section we review some useful
motor efficiency concepts. Then a current widely
used standards background is presented. To start
our derivations we show some previous results
found in the literature. At this point we present
our analysis through some curves and equations
development. We then discuss our results and
present 3-dimensional efficiency surfaces for
motors under known working conditions.

In October 1997, federal standards for new
motors required manufacturers to produce motors
that met new minimum efficiency ratings. Since
then high efficiency motors have been built, and
we refer to them as standard efficiency motors.
We refer to motors that exceed these as premium
efficiency motors.

Finally, in the last section we present our
conclusions.

2. Motor efficiency concepts

In order to be able to develop our electrical motors
energy analysis, below we discuss the variables that
affect the estimation of motor efficiency.

Power Factor (PF): It is the mathematical ratio of
Active Power (Watts = W) to Apparent Power (Volts
Ampere = VA). Where Active Power or Real Power
corresponds to the power supplied by the power
system to actually turn the motor on [3]. Low power
factor increases losses in electrical distribution
and utilization equipment. Power factor is usually

KVA (Apparent Power)

kVAR (Reactive Power)

KW (Active Power)

FIGURE 1: The power triangle
474
PF =cos@®) = ——...[eg.1
©) i [eg.1]
kVA® = kW? + kVAR® .. [eq.2]

Full Load Amps (FLA): It refers to the amount of
current the motor can be expected to draw under
full load (torque) conditions [3]. Most electric motors
are designed to operate at 50 to 100 percent of their
rated load, in order to look for higher efficiency in
motors. However, if motors are improperly loaded,
then motors reflect a low power factor and low
efficiency:

_ kW x Efficiency
0.746x hp
Where for 3 phases:

...[eq.3]

o

kW =-/3xV xIxPF..[eq.4]

Load Factor (LF): In addition, the LF is a
measured, operational value that is computed as
the ratio between measured and rated amps by a
motor, as showed in eq. 5

_ Amp.Measured
Amp.Rated

LF

eq.5]
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FIGURE 2: Motor power factor (as a function of the %
full-load amp) [4]

The graph in Figure 2 presents the relationship
between Power Factor and the percent Full-Load
Amperage for different motor sizes [4]. As it can see,
the higher the FLA percent, the higher the achievable
power factor in every category, before reaching a
common level of stabilization

Efficiency of a Motor (n): is the ratio of the
mechanical power output to the electrical power
input. This may be expressed as n:

_ Output

= Input

- (Input - Losses)_ hp x0.746 x LF
kVA x PF

...[eq.6

Input [eq.0]

Other terms that are considered in the analysis,
include:

Utilization Factor (UF): it is the ratio of time the
equipment is in use to the total operating time.

Diversity Factor (DF): it is a variable that is
appropriate to use when a group of motors are not
turned on at the same time, and they are connected
in parallel.

3. Standards background

Currently, and among several standards generally
accepted world-wide, the three most known ones
due to their relevance include the European standard
(IEC 34-2), the Japanese standard (JEC-37), and the
American standard (IEEE 112-B).

Our goal is to identify one single source to
prepare the foundation for a solid, reliable and
accurate estimation. For this it is necessary to
understand these three major standards. This
will help us later on to develop the approach
in our estimation model. Several studies have
demonstrated the quantitative differences among
the three standards [2], recognizing that the standard
that reflects the most accurate output expected
from efficiency estimation is the American one [2].
The following table summarizes the advantages and
disadvantages for each standard:

IEE 112-B requires that three tests must be
performed: Thermal test at the rated load, No-load
test, and Variable load test. It determines the motor
losses and subsequently calculates the motor
efficiency.

The major disadvantage from IEC 34-2 includes an
imposition for the stray losses, which are considered
as a function of the squared stator current, and are
assumed at a rated load condition equal to 0.5% of
the absorbed power at rated load.

Table 1: Main Advantages & Disadvantages for
International Standards

Standard Advantages Mam
Disadvantages |
- More comprehensive - It requires that
approach (Thermal test, No-
USA : some loss terms
IEE 112-B load test, Variable lad test). A
- Affordable information for :
consumers.
- It provides several methods
- Stray Losses
and procedures for the
efficiency measurements in asshmed 1o
0,
European IEC accordance with the type B0 S9sir e
: ; ; power for the
34-2 and sizes of machine, with e
motor efficiency
the wanted accuracy. P
estimation in the
- Its methods are easy to use s
indirect method.
and to reproduce [5]
- Null Stray Losses
assumed.
- No thermal
- Its techniques might be used |  correction of the
to determine either input Joules losses is
Japanese o=
JEC-37 or output, or both, when a specified.
direct measurement is not | - Little available
available. information
about
measurement
procedures.
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Meanwhile, the JEC-37 has mainly the disadvantage
of being less restrictive than the other two standards,
where the efficiency evaluation is imposed by
neglecting the stray losses. Consequently, you will
usually expect to get higher efficiency values from
this approach.

4. Previous test results

According to the research done by Almeida,
Ferreira, Busch, and Angers [1] the main differences
between the standards can be allocated to the
Stray Load Losses that occur in the motor. Several
experiment measurements were performed,
evaluating its behavior in different conditions.
The summary of the main differences found are
summarized in table 2:

Table 2: Summary OF MAIN Differences between IEC
34-2 and IEEE 112-B

Indirect | IEEE 112-B
Type of measurement Summetion Direct
of losses
tCi::r:e loss with voltage drop compensa- N Vs
ELML using regression analysis No no
Temperature corrected winding losses No Yes
Thermal equilibrium at rated load No Yes
Stabilization of no-load losses No Yes
Dynamometer torque correction No Yes
Instrumentation Accuracy
(+/- % of full scale):

o Electrical| 1.0 | 02
| Instrument transformer 10 | 02
Frequency 1.0 0.1

Speed 1.0 1rpm
Torque 1.0 0.2
Resistance 0.5 0.2

Difterdandn Detween 1EC aad 1BEEE BEficioncy BEstimation

Y5 15 15 40 25 36 40 36 Gn 7
Poweriho

FIGURE 3: AVERAGE DIFFERENCE BETWEEN EFFICIENCY
AVERAGE VALUES. [1]

In terms of efficiency differences between IEC
34-2 and |IEEE 112-B test standards for 50 and 60
Hz motors, the results are shown in Figure 3:

The analysis derived from those experiments
suggests that in the 89 motors evaluated, IEC 34-2
efficiency overestimation is about 0.9% for 60Hz
motors and for the 36 motors of 50Hz 1.2% with
respect to IEE 112-B.

On the other hand, Boglietti, Cavagnimo, Lazzari,
and Pastorelli [2] found that this difference presents
a similar behavior at different rated loads: 4, 7.5, 11
and 15 kW, as presented in table 3.

Table 3: Motor efficiency at the rated load for different
standards as compared with the Direct Method [1]

Standard 4 kW 7.5 kW 11 kW 15 kW
|IEEE 112-B 82.9 85.9 86.1 84.9
IEC 34-2 84.6 86.5 86.4 85.5
JEC 37 85.4 871 871 85.5
Direct Method |83.0 85.7 86.6 85.5

For the first two loads the IEEE method provides
motor efficiencies estimation very close to the
efficiency measured by the direct method. Meanwhile
the efficiencies given by the European (IEC 34-2) and
the Japanese (JEC 37) methods give overestimated
values. For the last two loads the American method
underestimates the motor efficiency in 0.58% and
0.70% respectively.

Therefore, in the light of the results provided by
the two different analyses shown the IEEE 112-B can

revista de inqenieriamh ]




Cristian Cardenas-Lailhacar and Vitelio E. Silva

be considered the most suitable standard for the
stray losses measurements and, as consequence,
for the motor efficiency estimation.

5. Analysis: curves & equation
development

According to our experience in the UF-Industrial
Assessment Center, it is commonly found in industry
that motors are in a high proportion within the type
of totally-enclosed fan cooled motors (TEFC), so we
will focus our analysis on this type.

Based on standard tables contained within
the Energy Policy Act of 1992 (appendix 1), which
includes NEMA designs, and according to the rpom
of the motor and its load, the corresponding nominal
efficiency values for motors are set.

In terms of load, the behavior of motor efficiency,
in average, can be visualized as a function of the size
of the motor, as shown in Figure 4.

Table 4: Average Motor Efficiency given Load

Percentage.

Load
Hp 75% 50% 25%
10 87.7 86.7 78.9
15 88.5 87.4 80.0
20 90.0 89.2 82.1
25 90.3 89.3 81.2
30 90.9 89.2 83.8
40 901 87.7 83.6
50 91.0 90.0 85.0
75 91.6 20.5 86.0
100 91.9 91.2 84.9
125 92.3 91.3 85.8
150 93.0 921 87.8
200 93.7 927 86.4
250 94.0 93.3 89.9
300 941 93.0 89.9

Average Motor Efficiency for Different Rated Load

e

95.0

90.0 -

850 2

80.0 oz

75.0

70.0 - : O—— s S R —n
W 15 20 25 3¢ 40 S0 75 100 125 150 200 250 300
5 £

FIGURE 4: average motor efficiency for different rated
loads.

We will use these values, as reference to develop
the analysis of motor efficiency estimation. In our
study we will consider that the size of the motor (hp)
and the corresponding speed (rpm) at which the
motor is under consideration, that normally works
are known. This will help us to get a better estimation
of the motor efficiency as we also consider its rated
load.

The graphs shown in Figures 5, 6 and 7, show
the relation between these variables.

Motor Efficiency at 75% load for Different
speeds {rpm}
94.0 - =T

96.0

92.0 - P e

o +—

88.0 -~ e e

86.0 - -

84.0 & - —————_

82.0 e ; e

10 15 20 25 30 40 50 75 100 125 150 200 Z50 300
Size {hp}

FIGURE 5: Motor efficiency at 75% load.
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idea that one would like to minimize the difference
Motor Efficiency at 50% load for Different between the data and the fitted or predicted curve.
peRdElipny - This minimum difference is found by comparing each

of the data points Y, to their predicted values.

It is not sufficient to simply add up these
differences, since the positive and negative errors
would cancel. The accepted practice is to add up
the squares of these differences and minimize that

! e B 0 St A B i S sum (hence the name least squares). Details about
e the Error obtained for each case are shown in Tables
Wty oot e 6 - 9, below.

16 13 20 25 30 40 50 75 100 125 150 0D 250 300
Size {hp

Table 5: Equations for Motor Efficiency Estimation
FIGURE 6: Motor efficiency at 50% load.

. Load Rpm Error
Motor Efficiency at 25% load for Different

#5:d speeds [rpm] 900
| 75% y = 83.6975 + 1.9393*In(x) 0.3%
e 50% y = 80.8865 + 2.2984*In(x) 1.0%
85.0 25% y = 69.6891 + 3.7024"In(x) 1.8%

; 1200
il 75% y = 83.3304 + 2.0425%In(x) 0.5%
T —— e GO0 ol 1200 s 100 it F65 50% y = 82.3320 + 2.1256"In(x) 0.6%
| 25% y = 72.8809*x"0.04178722 0.7%

7% - e

i 15 G 25 3¢ 40 50 75 100 123 150 200 250 300 1800
Size (hp) 75% y = 85.4484 + 1.5583*In(x) 0.5%
50% y = 84.8205 + 1.5007*In(x) 0.6%
FIGURE 7: Motor efficiency at 25% load. 25% y = 75.5671 + 2.3657"In(x) 12%

It becomes clear that the linearity of the efficiency 3600
as a function of the motor size seen at 75% load 75% y = 841687 + 1.4664*In(x) 0.6%
starts to disappear when moving to lower loads. At 50% y = 82.5462 + 1.4788%In(x) 0.6%
50% load we see a dramatic change between 25 hp 25% y = 78.8668 + 0.0392"x 11%

and 50 hp, but somehow kept otherwise (Fig.6). At
25% load we see a complete loss of linearity (Fig. 7).
This is particularly true at extreme rpm’s, i.e. lower
and higher.

To understand these effects we performed a
curve adjustment to determine the motor efficiency
(y-variable), once the data about the motor is known
(rem and rated load). This generated the following
equations for the efficiencies as a function of the
motor size — hp (x-variable):

These equations come from curve adjustments
through the application of least squares technique.
This method for fitting a curve is based on the
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Table 6: Curve Adjustments Results

For SO0 rpm
900 rpm @75% 900 rpm @50% 900 rpm @25%

hp Std Ref ne Error Std Ref ne Error Std Ref ne Error
10 87.6 88.2 0.6% 86.8 86.2 -0.7% 77.3 78.2 1.2%
15 88.7 88.9 0.3% 88.1 87.1 -1.1% 791 79.7 0.8%
20 89.9 89.5 -0.4% 89.2 87.8 -1.6% 82.6 80.8 -2.3%
25 90.3 89.9 -0.4% 89.1 88.3 -0.9% 78.6 81.6 3.7%
30 90.5 90.3 -0.2% 86.5 88.7 2.5% 84.1 82.3 -2.2%
40 91.4 90.9 -0.6% 85.5 89.4 4.3% 85.0 83.3 -2.0%
50 91.0 91.3 0.3% 90.2 89.9 -0.4% 84.9 84.2 -0.9%
75 91.8 921 0.3% 91.0 90.8 -0.2% 87.0 85.7 -1.5%
100 92.5 92.6 0.1% 92.0 91.5 -0.6% 83.6 86.7 3.6%
125 931 931 0.0% 921 92.0 -0.1% 87.9 87.6 -0.4%
150 93.4 93.4 0.0% 92.5 92.4 -0.1%

200 941 94.0 -0.1% 93.4 931 -0.4%

250 94.8 94.4 -0.4% 94.5 93.6 -1.0%

300 94.2 94.8 0.6% 93.7 94.0 0.3%

It is not enough to simply add up these differences, as positive and negative errors would cancel. Instead,
the squares of these differences are added and its sum minimized (hence the name least squares). Errors
for each case are shown in Tables 6 - 9.

TABLE 7: Curve adjustments results

for 1200 rpm
1200 rpm @75% 1200 rpm @50% 1200 rpom @25%

hp Std Ref ne Error Std Ref ne Error | StdRef | me Error
10 87.7 88.0 | 0.4% 86.4 87.2 | 0.9% 80.3 80.2 | -0.1%
15 88.1 88.9 | 0.9% 87.3 881 | 0.9% 80.7 81.6 | 1.1%
20 89.7 89.4 | -0.3% 89.4 88.7 | -0.8% 82.8 82.6 | -0.2%
25 90.5 89.9 | -0.7% 89.8 89.2 | -0.7% 83.5 834 | -0.2%
30 91.3 90.3 | -11% 90.7 89.6 | -1.3% 84.6 84.0 | -0.7%
40 90.1 90.9 | 0.8% 89.3 90.2 | 1.0% 85.3 85.0 | -0.3%
50 92.0 91.3 | -0.7% 91.5 90.6 | -0.9% 86.7 85.8 | -1.0%
75 91.6 9241 0.6% 91.0 91.5 | 0.6% 87.2 87.3 | 0.1%
100 92.7 92.7 | 0.0% 91.9 921 | 0.2% 86.5 88.3 | 21%
125 93.0 93.2 | 0.2% 92.6 92.6 | 0.0% 88.7 89.2 | 0.5%
150 93.8 936 | -0.3% 934 93.0 | -0.4% 91.1 89.9 | -1.4%
200 94.3 94.2 | -0.2% 93.6 93.6 | 0.0%

250 94.5 946 | 01% 94.0 941 0.1%

300 94.8 95.0 | 0.2% 94.0 945 | 0.5%
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TABLE 8: Curve adjustments results
for 1800 rpm

1800 rpm @75% 1800 rpm @50% 1800 rpm @25%

hp Std Ref ne Error | Std Ref ne Error | Std Ref | me Error

10 88.4 89.0 0.7% 87.7 88.3 | 0.7% 80.0 81.0 | 1.3%
15 89.3 89.7 0.4% 88.4 88.9 | 0.5% 80.7 82.0 | 1.6%
20 90.8 901 | -0.8% 90.0 89.3 | -0.8% 83.4 82.7 | -0.9%
25 90.9 90.5 | -0.5% | 90.3 89.7 | -0.7% 83.4 83.2 | -0.3%
30 91.6 90.7 | -0.9% 91.0 89.9 | -1.2% 85.6 83.6 | -2.4%
40 90.5 91.2 0.8% 89.2 90.4 1.3% 84.2 84.3 | 0.1%
50 91.8 91.5 | -0.3% 91.1 90.7 | -0.5% 86.3 84.8 | -1.7%
75 92.5 92.2 | -0.4% 91.3 91.3 0.0% 87.1 85.8 | -1.5%
100 921 92.6 0.6% 914 91.7 0.4% 85.5 86.5 | 11%
125 92.3 93.0 0.7% 91.3 9241 0.8% 84.0 87.0 | 3.4%
150 93.1 93.3 0.2% 92.2 92.3 | 0.2% 86.7 874 | 0.8%
200 94.0 93.7 | -0.3% 9341 92.8 | -0.4% 87.8 88.1 | 0.3%
250 94.2 941 -0.2% | 93.5 931 | -0.4% 89.4 88.6 | -0.9%
300 94.4 943 | -01% 93.3 93.4 0.1% 89.9 891 | -0.9%

Here, ne is our estimated value, Std Ref is the NEMA Standard. The ERROR= (ne - Std Ref) / ne...leq.
7] ’

Our curve adjustment reveals that at higher load (75%) the error is smaller. At lower loads (50% and 25%)
the error increases but at acceptable values. This is also due to the lower rpm considered (900).

Table 7 shows lower errors in our adjustments for all the loads considered. This indicates the importance
of the speed of the motor.
Table 9: Curve Adjustments Results for 3600 rpm

3600 rpm @75% 3600 rpm @50% 3600 rpm @25%
hp | Std Ref ne Error gte? ne Error | Std Ref ne Error
10 87.2 87.5 0.4% 85.7 86.0 0.3% 77.8 79.3 1.8%

15 87.8 88.1 0.4% 85.9 86.6 0.8% 79.5 79.5 -0.1%
20 89.6 88.6 -1.2% 88.3 87.0 -1.5% 79.7 79.7 -0.1%
25 89.6 88.9 -0.8% 87.9 87.3 -0.7% 79.3 79.8 0.7%
30 90.0 89.2 -0.9% 88.7 87.6 -1.3% 81.0 80.0 -1.2%
40 88.4 89.6 1.3% 86.8 88.0 1.4% 79.7 80.4 0.9%
50 89.2 89.9 0.8% 87.3 88.3 1.2% 82.0 80.8 -1.5%
75 90.5 90.5 0.0% 88.7 88.9 0.3% 82.5 81.8 -0.8%
100 90.4 90.9 0.6% 89.3 89.4 0.1% 83.8 82.8 -1.2%

125 90.8 91.2 0.5% 89.2 89.7 0.5% 82.6 83.8 1.4%
150 91.7 91.5 -0.2% 90.1 90.0 -0.2% 85.6 84.7 -1.0%
200 92.2 91.9 -0.3% 90.5 90.4 -0.1% 84.9 86.7 2.1%
250 92.5 92.3 -0.3% 91.2 90.7 -0.5% 90.3 88.7 -1.8%
300 92.8 92.5 -0.3% 91:1 91.0 -0.1% 89.9 90.6 0.8%

On the other hand the results in Table 8 show that the error is lower at 75% and 50% loads, but with
increased error at 25% load.
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Finally, the results on Table 9 shows the same
pattern of the previous cases.

Our deviations (errors) show to be very small
for practically all speeds and loads considered.
This fact allows us to consider that our efficiency
estimation for motors equations, shown in table 5
are in very good agreement with known values (the
American standard.)

6. Discussion: 3-dimensional

efficiency surfaces

Once we have developed the previous equations,
which help to estimate the motor efficiency based
on load percentage and motor size, we are now
able to perform a tri-dimensional analysis in order
to globally assess the behavior of motor efficiency
in a complex but realistic environment.

This analysis considers the implications over a
motor size selection with its efficiency requirements
and its possibilities through load variations.

Predicted Motor Efficiency,
known rpm, Motor Size for 75% Load

Fig 8: Predicted motor efficiency, at a given rpm and
motor size, at 75% load

Considerations on Figure 8, where the load is
fixed at 75%:

e In general, for a constant rpm, the bigger the
motor in size (hp) the higher the predicted

efficiency of the motor even if they run at
moderate speeds (1200 rpm).

e For the same motor size, the motor efficiency
can be maximized not at maximum speed
(3600 rpm), but at lower levels around the
1800 rpm.

e In average, there are two major increases in
motor efficiency, no matter the speed (rpm) at
which the motor runs. Such increases occur
between 10 and 15 hp (0.81% increase in
efficiency) and 50 and 75 hp (0.78%).

e At 1200 rpm a minimum of efficiency is
reached, and hence should be avoided. This
is of particular interest when VFDs (Variable
Frequency Drives) are to be considered.
The same happens at higher than 1800 rpm
values.

e Over 75 hp motor size, a dramatic increase
on efficiency happens. In this region of the
surface it becomes clear that the efficiency
increases with the motor size. For the same
size though, the efficiency is higher at 1800
rpm but increasing at higher speeds.

Predicted Motor Efficiency,
known rpm, Motor Size for 25% Load

Rotor Size {hp)

FIG 9: PREDICTED MOTOR EFFICIENCY, AT A GIVEN
RPM AND MOTOR SIZE, AT 25% LOAD

Considerations on Figure 9:

e The efficiency behavior can be noticed
very stable, with around 90% of the values
between 80-90% efficiency values, no matter
the size of the motor (hp) or its working speed

(rpm).
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Best performance with highest efficiency
(90.6%) can be obtained through the biggest
motors (300 hp) at only its maximum speed
(3600 rpm).

Lowest efficiency values are given in two
minor areas with the smaller motor sizes (10
hp.) For extreme low speeds (900 rpm) and
extreme high speeds (3600 rpm.)

This rather flat surface, with little variation on
the efficiency present an extreme disruption
in the graph, which is featuring a kind of
“black-hole” behavior in the area for largest
motor sizes at lower speeds represent the
inoperability of electrical motors in such
conditions. The NEMA standard does not
provide any efficiency value for these cases,
and does neither our estimation model.

On the other hand, the versatility of our model al-
low to evaluate the behavior of the motor efficiency,
at a constant speed (rpm) but now altering the load
at which the motors are set to work. The following
3D graphs give insight about this set-up.

Predicted Motor Efficiency,
at a given load and motor size for 3600 rpm

FiglO: Predicted motor efficiency, at a given load and

motor size, at 3600 rpm

Considerations on Figure 10:

The efficiency motor is negatively affected
by load reduction, especially in motors with
smaller sizes.

In general, the bigger the motor in size (hp)
and higher loads, the higher the predicted
efficiency.

Load

For a same motor size, it can be identified
several stable areas with similar efficiency
values with load variations i.e. a 50 hp motor
present efficiency values with mean of
89.45% with a variation of 1% among of 60%
and 75% loads.

For any motor, but particularly for medium
and small sizes (hp) the best efficiencies are
obtained when the motor runs at loads 50%
or higher.

Predicted Motor Efficiency,
known Load, Metor Size for 1200 rpm

Efficinncy

Fig 11: Predicted motor efficiency, at a given load and

motor size, at 1200 rpm

Considerations on Figure 11:

Three major areas of stable efficiency values
can be identified in this figure: a) between
80-85% efficiency for low load values and
small motor sizes b) a broad spectrum of
loads and motors sizes for 85-90% efficiency
values c) higher efficiency values between
90-95% for upper-limit in motor size and
loads. A

In general, the macro-trend reflects a
similar pattern, just like when the load is
known (Fig.10), which also is reflected in the
efficiency at 900 rpm, when the load and
motor size are known (Fig.12). A lower impact
over motor efficiency due load variations. In
other words, the motor efficiency seems to
be more sensitive to changes in speed (rpm)
rather than changes in loads.

Once again, an extreme disruption in the
graph, which is featuring a kind of “black-hole”
behavior in the area for largest motor sizes
at lower speeds represent the inoperability
of electrical motors in such conditions.
The NEMA standard does not provide any
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efficiency value for these cases, and neither
our model.

Considerations on Figure 12:

e As mentioned before, the common pattern is
reaffirmed in this graph, which at 900 rpm,
present only two major segments for motor
efficiency. Smaller motors (10-30 hp) present
efficiency values between 80-90%, for all
load spectrum, while bigger motors (40-300
hp) present 90-95% efficiency values.

e Inthe same fashion, it can be seen a “black-
hole” in the area for bigger motors in lower
loads.

predicted Motor Efficiency,
at a given load and motor size for 800 rpm

Efficiency

2090

Motor Size (hp)

FIG 12: PREDICTED MOTOR EFFICIENCY, KNOWN LOAD
AND MOTOR SIZE AT 900 RPM

7. Energy analysis for motor replacement

The minimum efficiency standards for new
motors mean that when an older motor fails, you
now have three options.

You can:

e Replace it with a new Premium-efficiency

motor. Operating Efficiency. 3 to 4 % higher
than Std. Efficiency motors. *

e Replace it with a new Standard-efficiency
motor. Operating Efficiency better than
rewound motor.

e Rewinding the failed motor.

* Depending on the Horse Power of the motor

Normally, a cost premium (or cost differential)
must be paid for higher-efficiency motors.

We have performed an analysis to identify the
best motor replacement policy for individual motors
to give maximum cost savings. We have considered
the following parameters for our analysis:

The operating hours of the motors.
The electric charges.

The cost of replacement.

The efficiency of replacement motors.

B @

We have used the MotorMaster software in order
to obtain efficiencies for performing our analysis.

MotorMaster

The United States Department of Energy (US DOE)
has developed a computer program that analyzes
motor replacements for specific motors. With
MotorMaster you can compare the cost effectiveness
of replacing a specific motor that has failed with a
number of different replacement motors. It provides
you with a list of potential replacement motors from
different manufacturers. You can also compare the
cost effectiveness of rewinding the motor with the
alternative of purchasing new motors of different
efficiencies. You may download the software at no
cost from the US DOE Motor Challenge website
at http:/www.oit.doe.gov/bestpractices/software_
tools.shtml.

High-Efficiency vs. Rewound Motor

Facilities often rewind their failed motors because
the cost of rewinding a motor is less than purchasing
a new one. However, rewinding a motor reduces
its efficiency from 1 to 5 percent each time it is
rewound, and this often makes a rewound motor
more costly in the long-run because its operating
costs are higher. MotorMaster conservatively
assumes a reduction of 2% in motor efficiency due
to rewinding. You can change this percentage in
MotorMaster when conducting your analysis.

Our analysis is performed using mathematical
programming to determine the best motor
replacement to give you maximum cost savings
with simple payback period below 5 years. Below is
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the description of the mathematical program used.
This was programmed into a spreadsheet to obtain
the results.

Objective
Maximize Cost Savings

Constraints

1) Simple Payback Period for the motors project
<=5 years*

2) Choose only one efficiency level per motor

*“Depending on the policy of the company,
sometimes it could be less than 5 years.

Notation
Si => Standard Efficiency motors
Pi => Premium Efficiency motors.
CSSi => Cost Savings, Standard Efficiency
CSPi => Cost Savings, Premium Efficiency
ICSi => Implementation Cost, Standard Efficiency
ICPi +> Implementation Cost, Premium Efficiency.

Mathematical model to obtain maximum
cost savings

Maximize

2 (Six CSSi) + (Pi x CSPi)

Maximize the cost savings.

Subject to

E (Six CSSi) + (Pix CSPi)
=
2 (Six ICSi) + (Pix ICPi)

The simple payback period of the project has
been set to be less than 5 years (arbitrarily by
choice).

Si + Pi =1 - Either the Standard EFFc or the
Premium EFFc motor must be selected.

Si,Pi{0,1} - Variables Si & Pi are Binary

Demand, Energy, and Cost Savings Calculations
for Motors

The equations to compare the demand, energy,
and cost savings for two motors of the same size and
specifications but different efficiencies are shown
below. The monthly demand reduction (DR) can be
estimated as follows:

DR = HPxLFxCx(1/EFF, - 1/EFF )x# units
Where,
HP = Horsepower of motor considered, hp

LF Fraction of rated load at which motor
normally operates
C = Conversion constant, 0.746 kW/hp

_ Estimated efficiency of comparison motor
EFF, = . :
c (rewind), no units

EFF Estimated efficiency of proposed motor,
P no units

The annual energy savings (ES) can be estimated
as follows:

ES = DRxHxUF
Where,
Annual operating hours of equipment
H = driven by motor, hr/yr
Use factor (% of annual operating hours
UF =

motor is in use) — varies

The annual cost savings (CS) for an energy only
structure can be estimated as:

DR x Cost of Demand x 12 months/yr +

s = ESx Costof Electricity without Demand

Where
Cost of Demand = $10.457/kW/month

Cost of Electricity Without Demand = $0.048/kWh

Using a 20-hp motor as an example, we will
compare the cost savings of replacing a failed
motor with a premium-efficiency motor instead of
rewinding.

Analysis of Rewound vs. Premium-Efficiency
motor (savings from purchasing a premium-
efficiency motor instead of rewinding):
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DR = HP xLF x C x (1/EFFc - 1/EFFp) x # units
= 20hpx1x0.746 kW/hpx(1/0.875-1/0.923)x1
= 0.89kW

ES = (0.89kW) x (6,240 hrs/yr) x 1.0
= 5,533 kWh/yr

cs = 0.89 kW/mo x $10.457/kW-mo x (12 mo/yr)

+ (5,533 kKWh/yr) x ($0.048/kKWh)
= $377 /yr

Implementation Cost

The cost premium or implementation cost (IC)
is calculated as the difference between purchasing
a premium-efficiency motor (CP) and the cost of
rewinding the failed motor (CR). Depending on the
manufacturer selected, then the specific cost can
be estimated through:

IC = CP-CR

Once the previous analysis is completed for all the
motor units you are considering, then it is possible
to calculate the entire figures for Cost Savings, and
corresponding Implementation Costs. Thus several
financial rations may be calculated in order to assess
the level of attractiveness of such project.

8. Conclusions

We have presented a new approach to estimate
motors efficiency under several operational
scenarios. We started our discussion analyzing
currently accepted standards for motors efficiency
as are the American (IEEE 112-B), the European
(IEC 34-2), and the Japanese (JEC 37). For these
we have discussed their main advantages and
disadvantages, and reviewed their differences.

Then we chose the American standard as model
(including the 1992 Energy Policy Act) with NEMA
designs. We then studied their efficiencies and
provided afterward new equations for the motor
efficiency estimation (Table 5). The errors found were
very small, making the equations an excellent tool.

Using extrapolation techniques we validated
our results, developing 3-dimensional efficiencies
surfaces to show the best operational conditions
for the motors. In the near future, we are planning
to include our results in an Industrial Energy
Management program (software) [6, 7].

We have finished our study presenting a short
example where through a mathematical model it
is evaluated the impact of motor efficiency in the
energy analysis for a motor replacement.

Our future work considers the implementation
of this algorithm as a subroutine in our energy
management program.

9. Appendix 1

NEMA TABLE

MOTOR EFFICIENCY
AT 75% RATED LOAD

Load 75%
hp/rpm | 900 | 1200 | 1800 | 3600
10 87.6 87.7 88.4 87.2
15 88.7 | 88.1 89.3 87.8
20 89.9 | 89.7 | 90.8 | 89.6
25 90.3 | 90.5 | 909 | 89.6
30 90.5 91:3 91.6 90.0
40 91.4 901 90.5 88.4
50 91.0 | 92.0 91.8 89.2
75 91.8 | 91.6 925 | 90.5
100 92.5 92.7 921 904
125 931 93.0 | 92.3 | 90.8
150 93.4 | 93.8 931 91.7
200 941 94.3 | 940 | 92.2
250 94.8 | 945 | 942 | 925
300 942 | 948 | 94.4 | 928
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NEMA TABLE

10. References

MOTOR EFFICIENCY
AT 50% RATED LOAD

Load 50%
hp/rpm | 900 | 1200 | 1800 | 3600
10 86.8 | 86.4 87.7 85.7
15 88.1 87.3 88.4 | 85.9
20 89.2 | 89.4 | 90.0 | 88.3
25 89.1 89.8 | 90.3 | 879
30 86.5 | 90.7 | 91.0 | 88.7
40 85.5 | 89.3 | 89.2 | 86.8
50 90.2 | 91.5 911 87.3
75 91.0 | 91.0 91.3 88.7
100 92.0 | 91.9 914 | 89.3
125 921 926 | 91.3 | 89.2
150 92.5 | 934 | 92.2 | 9041
200 934 | 93.6 | 931 90.5
250 945 | 94.0 | 93,5 | 91.2
300 93.7 | 94.0 | 933 91.1

NEMA TABLE
MOTOR EFFICIENCY
AT 25% RATED LOAD

Load 25%
hp/rom | 900 | 1200 | 1800 | 3600
10 77.3 | 80.3 | 80.0 77.8
15 79.1 80.7 | 80.7 | 79.5
20 826 | 82.8 | 834 79.7
25 78.6 | 835 | 834 | 79.3
30 841 846 | 856 | 81.0
40 85.0 | 85.3 | 84.2 | 797
50 849 | 86.7 | 86.3 | 82.0
75 87.0 | 87.2 87.1 82.5
100 83.6 | 86.5 | 85.5 | 83.8
125 879 | 88.7 | 84.0 | 826
150 - 91.1 86.7 | 85.6
200 - - 87.8 84.9
250 - - 89.4 | 90.3
300 - - 89.9 | 89.9
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Resumen

La programacion orientada a objetos (POO) ha
supuesto un avance importante en la ingenieria del
software pero a medida que los sistemas se han
hecho aun mas complejos se ha identificado la ne-
cesidad realizar una separacion de competencias
(es decir, extraer de los métodos toda competencia
que no les sea inherente), muy en especial las com-
petencias de control de errores. La programacion
orientada a aspectos (POA) trata de conseguir esto
pero es excesivamente compleja.

A este problema es al que se le busca dar solu-
cion, definiendo un enfoque de programacion alter-
nativo basado en la POO que permita la separacion
del control de errores y de la funcionalidad basica
de los métodos al que se le a denominado “Progra-
macién por Chequeo” (PPCH); para dar soporte a
las construcciones del nuevo enfoque se define una
extension al lenguaje de programacién C#, una po-
sible forma de implementarlas en C# estandar y se
realiza la implementacion parcial de un compilador
que acepta estas nuevas construcciones.

Debido a la naturaleza y objetivos de este
trabajo, este se define como un proyecto de I+D
(investigacién y desarrollo) en los que se requiere
utilizar metodologias iterativas e incrementales. El
desarrollo se dividié en dos grandes etapas: defi-
nicién del nuevo enfoque e implementacion de las
nuevas construcciones; en la primera se emplea una
adaptacion al modelo en espiral y en la segunda
prototipado evolutivo.



Programacion por chequeo

Como resultado se ha anadido doce nuevas pala-
bras reservadas y tres nuevas palabras contextuales
al lenguaje de programacion C# que dan soporte al
nuevo enfoque, en contraste a las mas de 30 pala-
bras que anade el lenguaje de aspecto Aspectd a su
lenguaje base; también se ha mostrado en un caso
de estudio que de haber realizado la separacion de
competencias se habria ahorrado al menos el 18,25
% del codigo del sistema (en algunas partes de este
el ahorro alcanza el 36,19 % del c6digo).

Abstract

The object-oriented programming (OOP) was
a major breakthrough in software engineering,
however, as systems have become even more
complex, the need make a separation of concerns
has become apparent, especially those concerns
involved with error control. The aspect-oriented
programming (AOP) tries to figured out this but is
too complicated.

The purpose here was to investigate solutions
to this concern, by defining a programming
alternative approach based on the OOP that
"separates error control and the basic functionality,
called “Programacion por Chequeo” (PPCH). This
was to be achieved by defining an extension to
the programming language C#, a possible way
to implement them in C# standard, and a partial
implementation of a compiler that accepts these
new definitions.

Due to the nature and objectives of this work, this
project was defined as research and development
that required using -iterative and incremental
methodologies. The development was divided into
two phases: definition of the new approach, and
implementation of the new design. A spiral model
of adaptation was used in the first phase and
evolutionary prototyping in the second.

The results propose that twelve new reserved
words and three new contextual words be added
to the programming language C# that support this
new approach, rather that the more than 30 words
that adds aspect-oriented language Aspectd to their
base language. A case study has shown that when

error control is separated using this approach, code
reductions of least 18.25% (and up to 36.19% in
some parts) can be achieved.

1. Planteamiento del problema

En la historia de la ingenieria del software, se
puede observar que los progresos mas significativos
se han obtenido gracias a la aplicacién de uno de
los principios fundamentales a la hora de resolver
cualquier problema, incluso de la vida cotidiana, que
no es mas que la descomposicion de un sistema
complejo en partes que sean mas faciles de manejar,
es decir, gracias a la aplicacion del dicho popular
conocido como “divide y venceras”.

La programacion orientada a objetos (POO) ha
supuesto uno de los avances mas importantes de
los ultimos anos en la ingenieria del software para
construir sistemas complejos utilizando el principio
de descomposicion, ya que el modelo de objetos
subyacente se ajusta mejor a los problemas del
dominio real que la descomposicion funcional.

A medida que los sistemas se han hecho aun
mas complejos se ha encontrado otra problematica,
hasta ahora en cada método se encuentra el con-
trol de errores y la funcionalidad basica del mismo
mezclados, y esta mezcla hace dificil entender el
codigo (y desvia la atencion del programador del
problema); por lo que se ha identificado la necesidad
realizar una separacion de competencias, es decir,
separar el control de errores de la funcionalidad
basica del método.

Hasta ahora hay tres enfoques que permiten de
alguna forma la separacion de competencias:

e |a programacion orientada a aspectos
(POA), pero es excesivamente complicada,
lo que conlleva una serie de problemas de
magnitud tal que hacen dudar sobre la utili-
dad real de POA [21] y [2].

e Japrogramacion por contrato, la cual sepa-
ra en cierta medida el control de errores pero
no permite la reutilizacion, tampoco permite
elaborar controles de errores mas complejos
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que el de comprobar si algo cumple con una
serie de condiciones;

e hacerlo manual, creando clases con méto-
dos a los que le delegan la competencia de
realizar el control de errores, el inconveniente
esta en que se crean unas clases confusas
dedicadas al control de errores.

Por lo que resulta necesario definir un nuevo en-
foque de programacién que permita la separacion
del control de errores de la funcionalidad basica
del método, que facilite la reutilizacion de estos
controles de errores, que se enmarque totalmente
dentro de la programacion orientada a objetos y que
sea sencillo de utilizar ya que “la complejidad es el
mayor enemigo de la calidad” [11].

2. Objetivo

Definir un enfoque de programacion alternativo
basado en la programacion orientada a objetos que
permita la separacion del control de errores y de
la funcionalidad basica de los métodos, asi como
la implementacion parcial de un compilador que
soporte el nuevo enfoque.

3. Metodologia

Lo propuesto, por su naturaleza y objetivos,
se define como un proyecto de investigacion y
desarrollo (1+D) y para afrontarlo se requiere de
metodologias iterativas, flexibles, que permitan ir
construyendo su producto de manera incremental
y evolutiva.

Para afrontar la magnitud, el desarrollo de este
trabajo se dividio en dos grandes etapas:

1. Definicion del nuevo enfoque

2. Implementacion de las nuevas construccio-
nes

La metodologia utilizada combina una adapta-
cidon al modelo de cascada con fases solapadas
(permite que una fase se inicie sin que la anterior
haya concluido) para el desarrollo general y un mo-
delo iterativo incremental adaptado en cada una de
las etapas antes listada.

La primera etapa, en la que se definen las
construcciones del nuevo enfoque, es una etapa
altamente creativa que genera una serie de docu-
mentos con las especificaciones del nuevo enfoque.
Al ser esta una etapa creativa se necesita un modelo
que permita ir construyendo su producto de manera
iterativa e incremental, que permita ir mejorando y
refinando las ideas surgidas en cada iteracion a lo
largo de todo el desarrollo; por lo que se utiliza una
adaptacion (se adapta ya que los productos de esta
fase solo son documentos) al modelo en espiral que
permite ir refinando el producto en cada iteracion.
En la primera iteracion se inicia cada uno de los tres
documentos productos de esta fase que iteracion
tras iteracion es refinado, al final de cada iteracion
se decide si hay que volver a iterar.

La segunda etapa, en la que se busca crear un
compilador que admita codigo C# ampliado con
las nuevas construcciones (definidas en la etapa
anterior) y genere coédigo ejecutable. En esta etapa
se decide si se va a crear un nuevo compilador o
se va a modificar uno ya existente, también se debe
seleccionar al principio de esta etapa cuales son
las nuevas construcciones a implementar. La me-
todologia utilizada en esta etapa es el prototipado
evolutivo, modelo iterativo incremental que permite
crear un compilador funcional que en cada iteracion
es ampliado; la eleccion del prototipado evolutivo
se debe a que en esta etapa se debe afrontar el
desarrollo de un producto con innovaciones impor-
tantes y el desconocimiento de como implementarlo
(ya que no se trata de un sistema tradicional), esta
decision se ve reforzada si se modifica un compi-
lador ya existente (via que se efectivamente se ha
tomado) ya que hay que afrontar el desconocimiento
sobre el compilador electo. Durante cada iteracion
del prototipado evolutivo se incorpora una cons-
truccion al compilador de las ya seleccionadas para
ser implementadas.

4. Definicion del nuevo enfoque

Al tomar la idea de la programacion orientada a
aspectos de crear entidades especializadas para
la separacion de competencias de la funcionali-
dad basica del método, se tiene dos entidades:
los aspectos (conservando la esencia expresada
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en la programacion orientada a aspectos) y los
chequeadores, entidades especializadas en com-
probar el cumplimiento 0 no de una o una serie de
condiciones.

Al enmarcar estas entidades dentro de la pro-
gramacion por contrato, se tiene que el método
mantiene la funcionalidad basica y sale de éste el
control de errores, a una entidad similar a un aspec-
to, denominada contrato; también se tiene que cada
método debe exponer de forma clara bajo cuales
contratos se rige.

Al descomponer el control de errores en obje-
tos especializados en la comprobacion de cierta
situacién en particular (por ejemplo: el numero no
puede ser negativo), da como resultado objetos
con una alta cohesion, estos objetos se denominan
chequeadores y representan las clausulas de un
contrato. Esta separacion, adicionalmente, aumenta
la cohesién del método ya que se concentra en la
funcionalidad basica. El control de errores de un
método se construye a partir de la combinacion de
esos chequeadores bajo la figura de un contrato,
que es empleado en la cabecera del método, sepa-
randolo asi de la funcionalidad basica.

5. Principios de disefio

Los principios en el disefio que se busca para
todas las construcciones propuestas (listadas sin
ningun orden en particular) son:

e Permitir la reutilizacion

e Utilizacion sencilla

e Capacidad de ser utilizadas en escenarios
complejos

e FEvitar la redundancia de cdédigo (por ejem-
plo: definir la cabecera de un método dos
veces)

e Permitir la autodocumentacion

e Construcciones legibles

¢ Evitar la posibilidad de introducir comporta-
mientos sorpresivos

e Enmarcado dentro de la programacion orien-
tada a objetos

6. Aspectos

Tomando la esencia de los aspectos de la POA,
en la programacion por chequeo se redefine y sim-
plifica, programaticamente hablando; la nueva de-
finicion es: “Unidad capaz de controlar las entradas
y salidas de una unidad funcional”

Para dar soporte a la nueva definicion de los
aspectos se ha creado un nuevo miembro de clase
denominado aspecto (no confundir con los aspectos
de la POA).

Sintaxis general:

aspect(ingreso):(egreso)
{
pre {/*...*/}
post {/*...*/}
handler {/*...*/}

Los parametros de ingreso son parametros que
existen al momento de ingresar a una unidad fun-
cional (por ejemplo: en un método sus argumentos),
los parametros de egreso refiere a lo que retorna la
unidad funcional (por ejemplo: en un método es el
retorno de este). Tanto los parametros de entrada
como los de salida son lista de parametros tal como
se utilizan en los métodos.

Los aspectos poseen tres descriptores:

e Eldescriptor pre que indica las operaciones
que se deben realizar antes de la ejecucion
de la primera instruccién del cédigo sobre el
cual se aplica el aspecto.

e Eldescriptor post que indica las operaciones
que se deben realizar después de la ejecu-
cion de la ultima instruccion del codigo sobre
el cual se aplica el aspecto.

e El descriptor handler que indica las ope-
raciones que se deben realizar cuando una
excepcion que no sea manejada dentro del
codigo sobre el cual se aplica el aspecto
atraviesa su ambito, en el handler se debe
hacer la captura de la excepcion tal como
se hace para capturarlas después de haber
colocado un try, utilizando un catch, ya que
la excepcion esta sin capturar.
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Ejemplo de un aspecto que muestra las entradas
y salidas:

static class MostrarIOAspect {
static aspect(object arg):(object
retorno) {
pre {
Console.WriteLine(
“Argumento: {0}, arg);
}
post {

Console.WriteLine(
“Argumento: {0} “ +
“Resultado: {1}7,
arg, retorno);

}
handler {
cacth (Exception ex) {

Console.WriteLine(
“Argumento: {0} “ +
“Excepcién: {1}”,
arg, ex);
throw;

}
} // fin aspect

Para aplicar un aspecto sobre un método basta
con colocar después del encabezado del metodo y
antes de la apertura de llaves de implementacion la
palabra aspect seguido del nombre del contenedor
del aspecto y a continuacion los argumentos que el
aspecto recibe. Ejemplo:
string AMayuscula(string arg)

aspect MostrarIOAspect
arg):(returned)

return arg.ToUpper();
}
El valor retornado por el método se puede recu-
perar con la palabra returned.

También se pudo haber aplicado el aspecto so-
bre un bloque de cédigo, utilizando la palabra using
tal como se muestra a continuacion:

void Main() {
string texto = “Hola Mundo!";
string enMayuscula;

using aspect MostrarIO

enMatuscula = texto.ToUpper();

}

Si se desea aplicar mas de un aspecto por vez,
después de escribir la palabra aspect se puede listar
la aplicacion de los aspectos separados por coma,
también se puede volver a escribir la palabra aspect
y aplicar el siguiente aspecto. Ejemplo:

string MiMetodo()
aspect AlAspect():(),

A2Aspect():()
aspect A3Aspect():()
{ /* * 3

Para forzar la culminacion normal de un des-
criptor en su implementacion se utiliza la sentencia
back. Ejemplo:

aspect(string sl, string s2):() {
pre {
if (sl != s2)
back;

Console.WriteLine(
“Son iguales”);

En el ejemplo anterior, si s1 y s2 no son iguales
la llamada a escritura en la consola nunca sera
ejecutada, ya que el descriptor es culminado; tras
la culminacion del descriptor (bien sea utilizando la
sentencia back o porque alcanzo la llave de cierre
del descriptor) se ejecutan las instruccion sobre las
cuales se aplica el aspecto.

7. Aspectos instanciados

En la iteracion anterior se presentdé como aplicar
aspectos estaticos, pero los aspectos no serian to-
talmente compatible con la programacion orientada
a objeto si no fueran instanciables, por lo que para
aplicar un aspecto que no posea el modificador
static basta con escribir el nombre de la variable
que referencia a la instancia en lugar de escribir el
contenedor.

Ejemplo: El aspecto no estatico (Ane)
class Ane {

aspect(string s):() {
pre { /* */ '}
post { /* ... */ }

(texto):(juntos) {
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handler { /* ... */ }
}

}
se puede utilizar de la siguiente manera:

void HacerAlgo(string s, Ane a)
aspect af(s):()

{{*. 4}

void HacerAlgo2(string s, Objeto o)
aspect o.AspectoUsado(s):()

1A% e}

void HacerAlgo3(string s, Objeto o)
aspect o.GetAspectoUsado()(s):()
W Tl

También es posible declarar la variable que
referenciara a la instancia del contenedor del as-
pecto e inicializarla en la misma aplicacion, para
ello después de la declaracion de la variable se
colocan los argumentos del aspecto y luego se hace
la inicializacion del mismo, tal como se muestra a
continuacion:

void HacerAlgol(string s)

aspect Ane a(s):() = new Ane()
{0/ )

void HacerAlgo2(string s, Ane a)
aspect Ane Db(s):() = a
{/%a: %0}

void HacerAlgo3(string s,
aspect Ane Db(s):() =
0.GetAspectoUsado()

Objeto o)

(%20}

void HacerAlgo4(string s, Objeto o)
aspect Ane Db(s):()=o.AspectoUsado
{/* o™ }

Y para aquellos casos en los que no se desee
crear una variable que referencie a la instancia del
aspecto se puede crear la instancia del aspecto y
lyego colocar los argumentos que recibe, tal como
se muestra a continuacion:
void HacerAlgo(string s, Objeto o)

aspect new Ane()(s):()

/% sa™0 )

8. Aspectos de inspeccion

Son aspectos que no pueden forzar la culmi-
nacion normal de la unidad funcional sobre la cual
se aplica. Es decir, las instrucciones sobre las que
se aplica siempre se ejecutan (al menos que el
descriptor pre inicie una excepcion) y el descrip-
tor handler no puede contener la excepcion que
dio origen a su ejecucion (siempre se culmina el
descriptor handler con el lanzamiento o relanza-
miento de una excepcion); dicho de otra manera,
son aspectos que no estan en capacidad de hacer
culminar de forma normal la unidad funcional sobre
la cual se aplica.

El tipo de los aspectos de inspeccion se puede
colocar de manera explicita colocando después del
paréntesis de cierre de los parametros de egreso
dos puntos y la palabra noforce (aplica para la
declaracion como para la aplicacion); si se omite el
tipo de aspecto se asume que se trata de un aspecto
de inspeccion.

Ejemplo: Declaracién explicita de un aspecto de
inspeccion
class MiAspectoDelInspeccion {

aspect():():noforce {
pre { /* */ }
post { /* */ }
handler { /* ... */ }

Ejemplo: Aplicacién de aspecto indicando
explicitamente que es de inspeccién
string MiMetodo()
aspect MiAspectoDelInspeccion
():() :noforce
{ /* ... ¥}

9. Aspectos retornantes

Hay situaciones en las que se requiere que el
aspecto tenga la capacidad de inducir el retorno
sobre la unidad funcional sobre la cual se aplica,
por ejemplo, un aspecto que tiene la competencia
del manejo del control de errores en un ambiente
en el cual los métodos retornan coédigos de error
(en lugar de emplear excepciones para indicar la
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culminacion anormal); en estas situaciones los as-
pectos de inspeccion no son los suficientemente
poderosos.

Los aspectos retornantes son aspectos en los
que las instrucciones sobre las que se aplica el
aspecto no siempre se ejecuta (el descriptor pre
puede provocar la culminacion sin que el cuerpo
sobre el cual se aplica se ejecute) y el descriptor
handler puede contener la excepcion que dio ori-
gen a su ejecucion (a pesar de haberse iniciado una
excepcion el descriptor handler puede provocar
la culminacién normal); dicho de otra manera, son
aspectos que tienen la capacidad de hacer culminar
de forma normal la unidad funcional sobre la cual
se aplica.

El tipo de los aspectos retornantes se debe in-
dicar de manera explicita colocando después del
paréntesis de cierre de los parametros de egreso
dos puntos y la palabra force (aplica para la de-
claracion como para la aplicacion).

Los aspectos retornantes tienen la limitante de
que todos los parametros de egreso deben poseer
el modificar out 6 ref (esto se debe a que deben
estar en capacidad de darle un valor).

Para provocar la culminacion normal de la unidad
funcional sobre la cual se aplica basta con utilizar
la sentencia return (previamente habiéndole
asignado valor a los parametros de egreso — de ser
requerido -).

Ejemplo: Declaracion de un aspecto retornante
(AR), en el cual los errores se manejan con codigos
de error
class MiAR {

aspect (object entra)
:(out int retorno):force {

pre {
if (entra == null) {

retorno = -1;
//Error, no puede ser nula
return;
}

}

post {

retorno = 0; //Resultado correcto

}

handler {
catch {
retorno = -2;
excepclidn
return;
}
}

} // fin aspect

//Error, hay

Ejemplo: Aplicacion de un aspecto retornante
int MiMetodo(object 0)
aspect MiAR(0):(out
returned):force

{

Console.WriteLine(o0);

10. Chequeadores

Unidad disehada para asumir la competencia
de comprobar si sus argumentos cumplen con una
serie de condiciones. Los chequeadores tienen dos
formas de indicar si sus argumentos no cumplen
con las condiciones exigidas: pueden retornar un
booleano o pueden iniciar una excepcion.

Al igual que los aspectos los chequeadores
requieren de un contenedor, también se ha creado
un nuevo miembro de clase denominado chequea-
dor.

Sintaxis general:

checker(pardmetros)
{ /*...*/ }

Dentro de las llaves de implementacion del
chequeador se colocan las pruebas separadas por
coma, cada prueba es del estilo (esta sintaxis evita
tener que escribir una secuencia de if anidados):

e expresionBooleana else throw excepcion
e |lamada a otro chequeador
Ejemplo:
static class EsParPositivoChecker
{
public static checker(int n) {
n >= 0 else throw
new NegativoExcep(),
(n $ 2)==0 else throw
new NoParExcep()
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Hay dos formas de utilizar un chequeador, en
funcién del resultado que se desea obtener:

e Si se desea que inicie una excepcion en
caso de que falle una prueba, se llama se la
siguiente manera (ejemplo):

check EsParPositivoChecker(-2);

e Si se sedea que retorne un booleano que
indica si se superaron todas las pruebas, se
llama de la siguiente manera (ejemplo):

bool resultado = checkis
EsParPositivoChecker(-2);

Al igual que en los aspectos, existen chequea-
dores instanciados y su sintaxis de invocacion es
similar. Ejemplo:

void HacerAlgo(

string s,
ChequeadorNoEstatico a) {
check a(s);

}

Es posible utilizar la sintaxis abreviada de los
chequeadores para las pruebas en cualquier otro
lugar, para ello en lugar de invocar al chequeador
se coloca dentro de paréntesis la implementacion.
Ejemplo:

void Ejemplo(int n) {

check(
n >= 0 else throw
new NegativoExcep(),
(n ¥ 2) == 0 else throw

new NoParExcep()

En el caso de checkis no se debe indicar la clau-
sula else de las pruebas, solo se listan las expresio-
nes booleanas separadas por coma. Ejemplo:

void Ejemplo(int n) {

bool resultado = checkis(
n >= 0,
(n $ 2) ==0

Hay situaciones en las que esta sintaxis abrevia-
da para las pruebas no resulta ser lo suficientemente
flexible para las operaciones que hay que hacer,
para esos casos existe la implementacion avanzada
de chequeadores, que consiste en implementar por
separado el caso check y el caso checkis como
si cada uno se tratase de un método (solo que el
retorno se hace con la sentencia back). Ejemplo:

static class EsParPositivoChecker {

public static checker(int n) {

check {

if (n >= 0)
if ( (n % 2) == 0 )
back;
else

throw new NoParExcep();

else

throw new NegativoExcep();
}
checkis {

if (n >= 0)

if ( (n % 2)==0 )

back true;

else

back false;

else
back fasle;

}
} // fin checker

}

11. Contratos

La programacioén por contrato separa del cuer-
po del método la competencia de comprobar las
entradas y salidas, esta separacion también es
posible de hacerla en la programacion orientada a
aspectos pero pierde capacidad (lo mas resaltante
es lo relacionado a la herencia).

Para la programacion por chequeo se define
una unidad especializada en la competencia de la
comprobacion de entradas y salidas denominada
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contrato, los contratos son como aspectos espe-
cializados en la competencia ya mencionada, pero
tienen la particularidad de que se heredan (si sobre
un método es aplicado un contrato las redefiniciones
del método se rigen por el contrato aun cuando en
estas no se haya aplicado el contrato).

Al igual que los aspectos los contratos requieren
de un contenedor, también se ha creado un nuevo
miembro de clase denominado contrato.

Sintaxis general:

contract(ingreso):(egreso)
{
require {/*...*/}
ensure {/*...*/}

A diferencia de los aspectos, ninguno de los
parametros de ingreso y de egreso pueden recibir
los modificadores out y ref, tampoco hay tipos
de contratos.

Los contratos poseen dos descriptores:

e El descriptor require que indica las precon-
diciones o comprobaciones que se deben
realizar antes de la ejecucion de la primera
instruccion del codigo sobre el cual se aplica
el contrato.

e Eldescriptor ensure que indica las postcon-
diciones o comprobaciones que se deben
realizar después de la ejecucion de la ultima
instruccion del codigo sobre el cual se aplica
el contratos (solo se ejecuta en caso de salida
normal, de haberse iniciado una excepcion
no se realizan las comprobaciones).

Tanto el descriptor reguire como el descriptor
ensure son chequeadores, por lo que dentro de las
llaves de implementacion de estos descriptores se
debe seguir la misma sintaxis utilizada para imple-
mentar los chequedores, también es posible utilizar
la implementaciéon avanzada de chequeadores en
cada descriptor. '

Ejemplo: Un contrato que rige el calculo de
raices cuadradas (haciendo la salvedad de los
errores que puedan ocurrir a causa del redondeo
y la precision finita del tipo de dato usado) podria
ser el siguiente

static class RCContract
{
public static contract(
double a):(double resultado)
{
require {
a > 0 else throw
new NegativoExcep()
}
ensure {
a*a == resultado else throw
new ResultadoErradoExcep(),
resultado >= 0 else throw
new ResultadoNegativoExcep()
}

} // fin contract

}

La aplicaciéon de un contrato es similar a la
aplicacion de aspectos, pero en lugar de utilizar la
palabra aspect se emplea la palabra contract.
Si se desea aplicar aspectos y contratos, primero
deben ir los contratos y luego aspectos. Ejemplo:

double CalcularRaizCuadrada(
double n)
contract RCContract(n):(returned)
aspect LoggerAspect
(numero): (returned)

I /% o & |

Al igual que en los aspectos, existen contratos
instanciados y su sintaxis de invocacion es similar.
Ejemplo:
bool Depositar(decimal importe)

contract new DepositoContract()
(this.balance, importe):()
{
AgregarDeposito(importe);

}

Ya que cada descriptor del contrato es un che-
queador por si mismo, es posible invocarlos como
tal, para ello basta con escribir después de la pa-
labra check 6 checkis el nombre del descriptor
(require 6 ensure) y luego realizar la invocacion
del contrato. Ejemplo:

check require RCContract(4d):(0d);
bool resultado = checkis require

RCContract(4d):(0d);
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A diferencia de los aspectos, los contratos se
pueden aplicar sobre miembros abstractos y en
interfaces, y los contratos son heredados por las
reimplementaciones; es decir, aun cuando se cam-
bie laimplementacién de un miembro, este se sigue
rigiendo por el contrato que regia a su predecesor.
Ejemplo:
interface ICalculadorRaizCuadrada
{

double CalcularRaizCuadrada
(double n)
contract RCContract
(n): (returned);

}

class CalculadorRaizCuadrada
IcalculadorRaizCuadrada

{

double CalcularRaizCuadrada(

double n)
{
//

}
}

Aunque el método de la clase no diga explicita-
mente que se rige por el contrato RaizCuadradaCon-
tract este esté sujeto al contrato ya que es parte de
las clausulas exigidas por el método de la interfaz
que implementa.

12. Composicion

Al aplicar el dicho “divide y venceras” un pro-
blema se descompone en partes mas simples pero
la solucién al problema esta en la composicién e
interaccion de las partes.

Al descomponer un aspecto complejo en aspec-
tos mas simples surge la necesidad de poderlos
componer, para ello basta con aplicar los aspectos
componentes al aspecto compuesto. Ejemplo:

static class AspectoComponentel {
static aspect
(object ol):(object 02) {

pre { /* */ )
post { /* */ )
handler { /* ... */ }

}
}

static class AspectoComponente2 {
static aspect
(object ol):(object 02) {

pre { /* * )
post { /* */ '}
handler { /* ... */ }

}
}

static class AspectoCompuesto {
static aspect
(object o0l):(object 02)
aspect
AspectoComponentel(ol):(02)
aspect
AspectoComponente2(ol):(02)
{
pre { /* ... */ }
post { /* *1 )
handler { /* */ }
}

}
La funcionalidad del aspecto compuesto es el

resultado de la combinacion de la funcionalidad de
los aspectos componentes y la propia. Es posible
alterar el orden de composicién indicando en que
punto se debe colocar la funcionalidad propia, esto
se logra haciendo una aplicacién de aspecto pero
en vez de invocar a uno se coloca la palabra here.
Ejemplo:

static class AspectoCompuesto {

static aspect
(object ol):(object o02)

aspect
AspectoComponentel (ol):(02)
aspect
here
aspect
AspectoComponente2(ol): (02)
{
pre { /* ... */ }
post { /* * 3
handler { /* ... */ }
}
}

Los contratos se pueden componer entre ellos
de forma analoga a la composicién de aspecto,
aplicando los contratos componentes al contrato
compuesto. Ejemplo:
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static class ContratoComponentel {
static contract
(object ol):(object 02) {
require { /* ... */ }
ensure { /* ... */ }
}
}

static class ContratoComponente2 {
static contract
(object ol):(object 02) {
require { /* * '}
ensure {/* ... "/}

}
}

static class ContratoCompuesto {
static contract
(object ol):(object o02)
contract
ContratoComponentel(olh(02)
contract
ContratoComponente2(ol):(02)
{
require { /* ... */ }
ensure { /* ... */ }
}
}

13. Asignaciones preliminares

Hay situaciones en las que es deseable poder
acceder al viejo valor de un argumento (por ejem-
plo: en el caso de un contrato que rige al método
depositar en una cuenta, en donde es deseable
poder comparar en las postcondiciones que el viejo
saldo mas el importe es igual al nuevo saldo), esto
se resuelve creando un campo en el contenedor
del aspecto o contrato al cual se le asigna el valor
que se desea preservar tan pronto se conozca (esto
se hace asignandole el valor al campo dentro del
aspecto o contrato pero fuera de cualquiera de sus
descriptores).

Ejemplo: Contrato que rige el método de depo-
sitar en una cuenta

struct RealizarDepositoContract ({
decimal balance__anterior;

contract (

decimal balance,
decimal importe
):() |
balance _anterior = balance;
require {
importe >= 0 else throw new

ImporteNegativoExcep ()
}
ensure {
balance == balance _anterior
+ importe
else throw
new ResultadoErradoExcep()
}
} // fin contract
}
La clase cuenta con su método de depositar
seria:

class Cuenta {
decimal balance;

void Depositar(decimal importe)
contract new
RealizarDepositoContract()
(balance, importe):()
{ /% «oe * }
//
}

14. Aspectos y contratos anénimos

y desmembrados

Con la finalidad de simplificar aun més la utili-
zacién de los contratos y los aspectos, se admite
aplicar contratos y aspectos realizando su imple-
mentacion in situ; permitiendo asi realizar la se-
paracién de competencias sin tener que declarar
de manera separada las competencias y la unidad
funcional sobre la cual se aplica. Esto se consigue
de dos maneras:

e Aspectos o contratos anénimos, en la cual
se aplica el aspecto o contrato pero en vez
de invocarlo se hace la implementacion de
este in situ. Para los aspectos y contratos
anonimos se ha extendido las capacidades
de las asignaciones preliminares permitiendo
realizar la declaracion de las variables que
preservaran el valor. Ejemplo:
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bool Depositar(decimal importe)
contract {
decimal balance anterior =
balance;
require {
importe>=0 else throw
new ImporteNegativoExcep()
}
ensure
balance == balance anterior
+ importe
else throw
new ResultadoErradoExcep()
}
} // fin contract
{
//

}
e Aspectos o contratos desmembrados, en

la cual se permite aplicar e implementar el
descriptor de aspecto o contrato deseado,
para ello en lugar de anunciar la aplicacién del
aspecto o contrato se anuncia el descriptor
y luego se realiza su implementacioén. Esta
notacion es la que mas se acerca a la nota-
cion utilizada por los lenguajes que soportan
programacion por contrato. Ejemplo:

public long Factorial(long x)
require {
x >= 0 else throw
new NegativoExcep()
}
ensure
returned>=x else throw
new ResultadoErradoExcep(),
returned>=0 else throw
new ResultadoNegativoExcep()

{
if (x <= 1)
return 1;
else
return x * Factorial(x-1);

15. Propiedades envolventes

Hay situaciones en las que no se desea que un
campo admita todos los valores que soporta, sino
un subconjunto de ellos, estas situaciones en la pro-
gramacion por contrato se resolvian con invariantes

de clase, pero para la programacion por chequeo
se presenta un mecanismo alternativo: propiedades
envolventes combinadas con contratos que restrin-
gen los valores al subconjunto valido (como clausula
require del descriptor set de la propiedad).

Las propiedades envolventes permiten auto-
contener el campo que la soporta, restringiendo la
visibilidad del campo a la propiedad que lo envuelve;
por lo que si en algun otro lugar (dentro o fuera) de
la clase o estructura se desea acceder al campo se
debe hacer a través de la propiedad que lo contiene.
La declaracion e inicializaciéon del campo autoconte-
nido se hace dentro de la propiedad que lo envuelve
pero fuera de cualquiera de sus descriptores.

Ejemplo: Clase cuenta bancaria donde hay que
asegurar que el campo saldo nunca sea negativo

class CuentaBancaria
{
public decimal Saldo {
decimal saldo;
get {
return saldo;
}
set
require {
value >=0 else throw
new SaldoIncorecctoExcep()
}
{
_saldo = value;
}
}
}

En la programacioén por contrato las invariantes
de clases se puede utilizar para expresar restric-
ciones mas complejas que asegurar que un campo
contenga un subconjunto de los valores vélidos para
el tipo de dato (por ejemplo: que la combinacién de
valores existente en dos campos sea valida en el
dominio del problema); para la mayoria de los casos
con un buen disefio y una correcta utilizacion de la
herencia y la descomposicién en objetos simples,
no se requieren de ese tipo de invariantes.

Por lo antes expuesto no se han incluido en la
programacion por chequeo las invariantes (estas

revista de ingenieria Flcy




Juan Luis Paz / William Torrealba

agregan una complejidad adicional al lenguaje que
resulta Util en muy pocos casos y su objetivo se pue-
de conseguir utilizando otras vias ya provistas por el
lenguaje — en algunos casos sacrificando la separa-
cion de la invariante de la funcionalidad de la clase o
estructura —), no obstante, en el trabajo especial de
grado en el que se basa este documento se define
una extensioén a la programacion por chequeo para
dar soporte a las invariantes cuya presentacion va
mas alla del alcance de este documento.

16. Principios del enfoque

A continuacion se listan los principios de diseno
que se deben tener en cuenta al utilizar la progra-
macion por chequeo:

¢ Principio de no redundancia: Bajo ninguna
circunstancia se debe repetir en el cuerpo de
un método (u otra unidad funcional) lo que
hacen los aspectos y contratos que sobre
este se aplican.

e Principio de sencillez: Se debe procurar
hacer las cosas lo mas sencillas posibles
(“la complejidad es el mayor enemigo de la
calidad”), para ello los métodos (u otras uni-
dades funcionales) se deben limitar a hacer
exclusivamente lo que a ellos les compete.

e Principio de separacion: Siempre que sea
posible, se debe extraer de los métodos (u
otras unidades funcionales) toda competen-
cia que no les sea inherente.

e Principio de reutilizacion: Se debe realizar
la separacion de competencias pensando y
procurando su reutilizacion.

17. Resultados: el enfoque

Se ha disefado un nuevo enfoque de programa-
cién que en cierta medida resulta ser un casamiento
entre la programacion por contrato y la programa-
cidn orientada a aspectos, uniendo de esta manera
estos dos enfoques sin aparente relacion, tomando
de ellas sus virtudes y deslastrandose de sus com-
plicaciones, sin desenmarcarse de la programacion
orientada a objetos.

Frente a la programacion tradicional orientada a
objetos, la programacion por chequeo permite:

e Realizar la separacién de competencias de
una forma facil y sencilla

e Incorporar los conceptos mas importantes
de la programacion por contrato y disfrutar
de sus ventajas

e Mayor reutilizacion del codigo, como con-
secuencia de realizar la separacion de com-
petencias

e Mejorar notablemente la legibilidad del
codigo, como consecuencia de realizar la
separacion de competencias

¢ Facilitar las tareas de mantenimiento, como
consecuencia de haber aumentado la reuti-
lizacién del codigo a raiz de haber realizado
la separacion de competencias

¢ Reducir notablemente la cantidad de lineas
de codigos de un sistema, como consecuen-
cia de haber aumentado la reutilizacion del
codigo araiz de haber realizado la separacion
de competencias

e Frente a la programacion por contratos, la
programacion por chequeo permite:

¢ Reutilizar el control de errores

e Separar mas clases se competencias, no
solamente las ya soportadas por la pro-
gramacion por contratos: precondicones,
postcondicones e invariantes

e Mayor reutilizacion del cédigo, como con-
secuencia de realizar la separacion de com-
petencias

e Mejorar notablemente la legibilidad del
codigo, como consecuencia de realizar la
separacion de competencias

e Facilitar las tareas de mantenimiento, como
consecuencia de haber aumentado la reuti-
lizacion del codigo a raiz de haber realizado
la separacion de competencias

e Reducir notablemente la cantidad de lineas
de codigos de un sistema, como consecuen-
cia de haber aumentado la reutilizacion del
codigo a raiz de haber realizado la separacion
de competencias

e Frente ala programacion orientada a aspec-
tos, la programacion por chequeo permite:
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e Incorporar los conceptos mas importantes
de la programacion por contrato y disfrutar
de sus ventajas

e Solucionar los problemas relacionados con la
herencia de la aplicacion de aspectos

e Eliminar los problemas relacionados a los
puntos de cortes y puntos de enlace

e Utilizar una sintaxis muchisimo mas cercana
a los lenguajes de programacion orientados
a objetos que la sintaxis utilizada en los
lenguajes de aspectos, lo cual la hace mas
sencilla

e Utilizar una sintaxis muchisimo mas sencilla
y reducida que la provista por los lenguajes
de aspectos; en lo aqui propuesto se afade
doce palabras reservadas y tres palabras
contextuales a C#, mientras que AspectJ
(el lenguaje de aspectos mas importante)
afade mas de 30 palabras significantes a su
lenguaje base (java)

e Al estar en el mismo lugar la aplicacion del
aspecto y/o contrato y el bloque de cédigo
que lo recibe, permite saber rapidamente lo
que alli pudiera ocurrir; a diferencia de los
leguajes de aspectos en los cuales ambas
cosas se encuentran separados, por lo que
leyendo el bloque de cédigo no se puede
prever que sobre este se esta aplicando
un aspecto. Al tener ambas partes juntas
mejora notablemente la autodocumentacion
del codigo

* Debido a la forma en que se aplican los as-
pectos y/o contratos es posible aplicarlos a
partes de un método, sin tener que aplicar-
selo a la totalidad de este

Si se combina las construcciones provistas por la
programacion por chequeo con patrones de disefio
se puede tener aplicaciones muy poderosas; por
ejemplo, se podria tener una fabrica de aspectos
que lea de un xml las acciones que va a ejecutar en
pre, post Y handler, permitiendo asi ajustar su
comportamiento en tiempo de ejecucion sin tener
que recompilar la aplicacion.

18. Resultados: extencion a C#

Se han disehado las construcciones que dan
soporte a la programacién por chequeo como una

extension al lenguaje de programacion C#, para
ello se crearon:

* Doce nuevas palabras reservadas: aspect,
pre, post, handler, returned, back,
checkis, check, checker, contract, re-
quirey ensure

e Tres nuevas palabras contextuales: force,
noforcey here

* Tres nuevos miembros de clases (y estruc-
turas): aspectos, contratos y chequeadores
que sirven para encapsular las competencias;
cuya utilizacion se realiza en la cabecera del
método, propiedad, bloque de cédigo, etc.
sobre el cual se desea aplicar la competen-
cia.

e Dos nuevas instrucciones condicionales:
check y checkis

e Una nueva instruccion de retorno: back

¢ Un nuevo concepto: la composicién de com-
petencias

* Un nuevo mecanismo de ocultacion: las pro-
piedades envolventes

Con esta extension se da soporte a los concep-
tos de la programacién por chequeo sin romper con
la sintaxis tradicional del lenguaje C#, se aprovechan
las construcciones ya provistas por este y se evita
cualquier tipo de construccioén sinénima, respetando
siempre el espiritu y disefio original de C#.

Esta extension no hace obsoleta ninguna de las
construcciones del lenguaje, tampoco introduce
incompatibilidades, por lo que preserva la compa-
tibilidad con el codigo C# valido.

19. Resultados: documentos generados

Durante el desarrollo de lo que aqui se propone,
se han generado una serie de documentos que
explican con detalle el nuevo enfoque:

e Documento explicativo de las nuevas reglas
y construcciones

e Documento con las extensiones a la grama-
tica de C#

e Documento explicativo que indica como im-

plementar las nuevas construcciones utilizan-
do las construcciones ya provistas por C#
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También se ha definido una extension al nuevo
enfoque para dar soporte a las invariantes, definida
en la programacioén por contrato, pero no incluidas
en el nuevo enfoque por la complejidad que anaden
y el poco valor que aportan ante la mayoria de las
situaciones, el nuevo enfoque provee de construc-
ciones alternativas para las aplicaciones mas utiles
de las invariantes de clases.

20. Resultados: el compilador

Se ha construido un compilador (denominado
cgmces) que admite parte de las nuevas construc-
ciones modificando el compilador ya existente para
C# del proyecto Mono, las nuevas construcciones
soportadas son:

e |mplementacion de aspectos de inspec-
cion.
e |Implementacion de contratos.

* Implementacion de propiedades envolven-
tes.

e Asegurar que el campo autocontenido sea
Unicamente utilizado por su propiedad en-
volvente.

e Aplicacién de uno o varios contratos y/o
aspectos de inspeccion sobre meétodos,
propiedades, constructores, constructores
estaticos y redefinicion de operadores.

e Aplicacion de aspectos instanciados.
e Aplicacion de contratos instanciados.

e Utilizacion de expresiones al momento de
aplicar un aspecto o contrato, tanto para ob-
tener la instancia de este como para indicarle
sus argumentos.

Haber anadido todas estas construcciones al
compilador gmcs no afecta a su comportamien-
to normal, por lo que el compilador sigue siendo
compatible con las construcciones que este ya
soportaba.

21. Caso de estudio

Como caso de estudio se ha seleccionado un
software ya existente que ha sido desarrollada por
completo sin realizar separacion de competencias,
en ella se ha buscado identificar algunas compe-

tencias y calcular el ahorro de codigo de haberse
realizado la separacion. El software seleccionado es
SGEM (Sistema de Generacion y Envio de Mensa-
jes), que consta de 48.786 lineas de codigo escritas
en C# distribuidas en 400 archivos.

Al estudiar el codigo se identificaron varias com-
petencias, de las cuales se seleccionaron dos de
ellas (las mas significativas):

e Competencia de escritura en el logger las
entradas que corresponden al nivel debug,
en las que se registra que se esta ingresando
y/o que se esta abandonado un método.

e Competencia de tratamiento de errores de
base de datos.

En el estudio se encontro que al separar las dos
competencias seleccionadas mejoraba notable-
mente la legibilidad del codigo, facilitaba las tareas
de mantenimiento y se reducian significativamente
la cantidad de lineas de codigos del sistema. De
haber realizado la separacion de las competencias
seleccionadas se habria ahorrado el 18,25 % del
codigo total del sistema (en la implementacion de
acceso a base de datos el ahorro alcanza el 36,19
% del codigo).

22. Conclusiones

Se ha disehado un nuevo enfoque de progra-
macion al que se le ha denominado “Programacion
por Chequeo” que permite la separacion de com-
petencias (muy especialmente las competencias de
control de errores) y de la funcionalidad basica de
los métodos basandose en la programacion orienta-
da a objetos. Este nuevo enfoque en cierta medida
resulta ser un casamiento entre la programacion por
contrato y la programacion orientada a aspectos,
tomando de ellas sus virtudes y deslastrandose de
sus complicaciones; uniendo asi estos dos enfoques
que no tienen un aparente punto en comun.

Realizar la separacion de competencias mejora
notablemente la legibilidad del codigo, facilita las
tareas de mantenimiento y se reduce significativa-
mente la cantidad de lineas de codigos; tal como se
muestra en el caso de estudio, en el cual aparte de
haber obtenido los beneficios ya citados, de haberse
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hecho la separacién de competencias, se habria
ahorrado el 18,25 % del codigo total del sistema;
incluso, en la implementacién de acceso a base
de datos el ahorro alcanza el 36,19 % del cddigo;
hay que resaltar que para el caso de estudio solo
se seleccionaron dos competencias de las varias
existentes, por lo que el ahorro podria ser mayor.

Para dar soporte al nuevo enfoque se ha tomado
como base el lenguaje de programacion C# y se
ha definido una extension a este; que, sin romper
con la compatibilidad con el codigo C# valido, le
ahade a este la capacidad de realizar la separacion
de competencias segun lo dispuesto por la Pro-
gramacion por Chequeo, permitiendo asi disfrutar
de las ventajas de la separaciéon de competencias
en este lenguaje. También se definié una forma de
implementar las nuevas construcciones utilizando
C# estandar asi como se implementd un compilador
que acepta un subconjunto de estas.

Las capacidades de la Programacion por Che-
queo no se limitan a lo provisto por esta, ya que en
ella se establece un marco flexible y extensible de
trabajo de utilizacion genérica, y si se combina con
patrones de disefo se puede tener aplicaciones muy
poderosas; por ejemplo, se podria tener una fabrica
de aspectos que lea de un xml las acciones que va
a ejecutar en pre, posty handler, permitiendo asi
ajustar su comportamiento en tiempo de ejecucion
sin tener que recompilar la aplicacion.

La elaboracién de este trabajo ha sido ardua ya
que se estéa trabajando con temas que son nove-
dosos e inmaduros, en los que no existe mucha
documentacion escrita, por lo que necesario recurrir
a documentos de conferencias y trabajos de grados.
Con la Programacién por Chequeo se busca dar un
poco mas de madurez a las ideas de la separacion
de competencias y hacerlas mas factibles de utilizar
en el proceso de desarrollo de software.

23. Recomendaciones:
nuevas lineas de estudio

Siempre es preferible que un error se detecte en
tiempo de compilacion que en tiempo de ejecucion,
basandose en esta premisa, se podria dotar al
compilador de la capacidad de identificar posibles
violaciones a las clausulas de los contratos. Véase
el siguiente cédigo:

static class EsParChecker
{
public static checker(int numero)
{
(numero % 2)==0 else throw
new NumeroNoParException()

static class Ejemplo
{
static int GenerarNumeroPar()
ensure
check EsParChecker(returned)
}
(/% ... */ 1}

static int GenerarOtroNumero()

{ /* */ )

static int Consumir(int numero)
require {
check EsParChecker (numero)
}
{ /* ... */ }

static void Pruebal)

{

int a = GenerarNumeroPar();
// a cumple con

// EsNumeroParChecker,

// sin importar su valor

Consumir(a);
// no habra problemas,
// a cumple los requisitos

int b = GenerarOtroNumero();
// b podria ser cualquier

// numero, no necesariamente
// cumple con EsParChecker
// (no lo garantiza, no estéa
// en la clausula ensure

// de GenerarOtroNumero() )

Consumir(b);

// esta llamada es un potencial
// punto de fallo, ya que el

// argumento no necesariamente
// satisface las precondiciones
// del método. El compilador
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// podria notificar la
// posibilidad de que en este
// punto ocurra un fallo.

;

Basandose en los requerimientos y garantias de
cada contrato, el compilador podria tratar al cédigo
como una maquina de estados (donde cada estado
es representado por clausulas de contratos - che-
queadores —) y buscaria todos los cambios de es-
tados que no sean seguros (aquellos en donde las
garantias no satisfacen los requerimientos).

Un compilador que trabaje con este esquema
permitiria identificar en tiempo de compilacién un
sin nimero de fallos que de otra manera solo serian
detectables en tiempo de ejecucion (en pruebas o
en produccion).

24. Recomendaciones:
Complemento deseable

Dotar al lenguaje con la capacidad de tener re-
ferencias que no admitan nulo es un buen comple-
mento para la programacion por chequeo, ya que
muchas de las precondiciones son restricciones que
comprueban que un argumento no sea nulo.

Ejemplo: sin soporte a referencias no nulas

void GuardarEnDisco(object objeto)
require ({
objeto != null else throw
new ArgumentNullException()
}
{ /% wiw ® )

Alincluir el soporte a referencias no nulas el com-
pilador puede detectar en tiempo de compilacion el
intento de asignar un valor nulo a un elemento que
no lo admite.

Ejemplo: reescritura del ejemplo anterior utilizan-
do la notacién de Spec#

void GuardarEnDisco(object!
{ /> */ )

Alincluir soporte a referencias no nulas se reduce
la necesidad de escribir precondiciones para este
caso tan particular, comun y repetitivo; simplificando

objeto)

aun mas el cédigo y reduciendo la posibilidad de
introducir errores.

25. Recomendaciones:
Estrategias de implementacion

Si se desea construir o modificar un compilador
para dar soporte la programacion por chequeo, las
siguientes recomendaciones que hay que tener en
cuenta:

Para implementar adecuadamente las reglas y
construcciones definidas en la programacion por
chequeo realizar transformaciones de cédigo a nivel
del preprocesador no es suficiente, se requiere una
integracion mas profunda con el compilador, sobre
todo al momento de la aplicacion de los aspectos
y contratos, en la que hay que decidir cual es la
sobrecarga a invocar.

Para dar soporte a la programacion por chequeo
no es necesario realizar modificaciones ala maquina
virtual, se puede incorporar todas las nuevas reglas
y construcciones al compilador y hacer que este las
resuelva en tiempo de compilacién; si embargo, si
se desea utilizar varios lenguajes de programacion
sin que esto cause inconvenientes seria conveniente
soportar las nuevas reglas y construcciones a nivel
de la maquina virtual (en especial las relacionadas
a la herencia de los contratos).
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1. Generalidades.

Tekhné es una revista arbitrada que recibe y publica trabajos de todas las areas de ingenieria
y ciencias basicas. Los articulos deben tener un contenido cientifico y/o tecnolégico, con aporte
original, pudiendo estar redactado en espafiol, inglés, francés o portugués. No se aceptaran
trabajos que hayan sido publicados en otras revistas cientificas o conferencias arbitradas. El
comité editorial designa los arbitros que sean expertos reconocidos en el area sobre el cual
versa cada uno de los articulos sometidos al arbitraje. Durante el proceso de evaluacion los
nombres de los arbitros son mantenidos confidenciales y los comentarios son reenviados a
los autores.

2. Formato para la presentacion.

e Los articulos postulados, para su inclusién en la revista Tekhné, deben satisfacer las
siguientes caracteristicas:

e Un maximo de 20 péaginas tamafo carta, sin numeracion.

e El cuerpo del articulo debe estar escrito a dos columnas en el tipo de letra Times New
Roman 12.

¢ Incluir los nombres de los autores, sus direcciones de correo electrénico y la instituciéon
y pais al cual se vinculan.

e Debe incluir dos resumenes, que no excedan de 300 palabras, con sus respectivas pa-
labras claves (maximo cinco). Un resumen en el idioma original del articulo y el otro en
cualquier otro idioma de preferencia del autor, redactados de manera impersonal.

e Los gréficos y tablas deben conservar el mismo tipo de letra del texto y deben estar
numerados consecutivamente con numeros arabigos y su correspondiente leyenda.

e Las férmulas y ecuaciones deben estar generadas por editores de ecuaciones. Ademas
deben estar numeradas en niumeros arabigos y colocados en el margen derecho.

¢ Incluir las secciones correspondientes a toda investigacion formal, para lo cual se su-
gieren las siguientes partes:

° Planteamiento y objetivos del problema
° Trabajos relacionados y estado del arte
° Metodologia

°  Pruebas y resultados

° Conclusiones

° Recomendaciones o acciones futuras

e Lasreferencias bibliograficas deben estar citadas, por orden de aparicién, en el articulo.
Cada cita se define con un numero entre corchetes, en forma ascendente, que remita a
su correspondiente referencia. La bibliografia puede incluir también referencias que no
fueron citadas en el articulo, pero que fueron consultadas.

° Libro:
° [#] Apellido, Inicial Nombre. Titulo del libro. Lugar de publicacion, editorial, afio, pp.
(Paginas consultadas).

°  Articulo de Libro:
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Normar de Publicaciones

°  [#] Apellido, Inicial Nombre. “Titulo del Articulo”. En Titulo del libro. Apellido del editor o compi-
lador del libro (ed.) o (comp.). Lugar de publicacion, editorial, ano, pp.

° Articulo de Revista:

°  [#] Apellido, Inicial Nombre. “Titulo del Articulo”. Titulo de la revista. Lugar de Procedencia. Vol,
y/o n°, pp, mes y ano.

° Pagina de Internet:

°  [#] Titulo del documento. Autor o Editor de la pagina. Nombre de la empresa o institucion res-
ponsable de la pagina. Fecha de Consulta, Disponible: Direccion Electrénica.

°  Articulo Presentado en una Conferencia:

°  [#] Apellido, Inicial Nombre. (afio, mes). Titulo. Presentado en Titulo de la Conferencia [Tipo de
medio electrénico]. Disponible: Direccion Electronica.

3. Consignacion de Articulos.

Todos los articulos pueden ser entregados fisicamente o via correo electronico. En caso de entrega
fisica debe hacerse sobre medio electronico en un CD o DVD que incluya:

e Un directorio denominado que contendra el trabajo de investigacion tal como esta impreso y en
formato de documento de Word, pdf o latex.

e Un directorio denominado que Unicamente contendra los elementos no textuales (graficos, fotos,
tablas, etc.) incluidos en el articulo y en formato de documento .JPG de alta calidad.

La direccidn a enviar los recaudos es:

Universidad Catdlica Andrés Bello, Urb. Montalban, Facultad de Ingenieria, Centro de Inves-
tigaciones y Desarrollo de la Facultad de Ingenieria, La Vega, Caracas.

En caso de una entrega via e-mail, se debe enviar a:
tekhne.revista@gmail.com

indicando el nombre del autor y la ciudad y pais desde donde se envia el trabajo. Para mas detalles
consultar la pagina Web:

http://www.ucab.edu.ve/ucabnuevo/index.php?seccion=190
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1. Introduction.

Tekhne is a scientific journal which consider for publication papers dealing with engineering
and applied sciences. Articles must have a scientific or technological original contribution
and can be presented in Spanish, English, French or Portuguese. Papers accepted in Tekhné
can not have been published in another scientific journal or international conference. Tekhné
issues two number by year. All contributions are submitted to referees. Names of referees will
be kept confidential and their comments are sent to the authors.

2. Format for papers.

Final submission can be delivered in MS Word or PDF format and following these
indications:

e Paper should have a maximum of 20 pages.
e Use font Times New Roman 12, two columns, without numeration.

¢ Include two abstract, one in the original language and another one in a language pre-
ferred by the author(s). Both must not exceed 300 words and include at least five key
words related with specialized domain.

e The figures and tables must use the same font of the text, numbered consecutively
using Arabic numerals with their respective caption and legends.

e The formulas and equations must be generate by equation editor and consecutively
numbered with Arabic numerals. It is placed in brackets in the right-hand margin.

e The recommended sections for the papers are:
° Studied problem and objectives
° Related works and state of arts.
°  Methodology
° Results and discusions
° Conclusions
° Recommendations

e References to cited literature should be identified in square brackets in numerical order
of appearance. The format is as given:

°  Book:
° [#] Last Name, Name. Book Title. Place of publication, editorial, year, pp (pages).
° Article in a book:

° [#] Last Name, Name. “Article Title”. In Book Title. Last Name of editor or book co-
ordinator (ed.) or (comp.). Place of publication, editorial, year, pp.

° Article in a Journal:

° [#] Last Name, Name. “Title of article”. Journal title, Place of publication, Vol, and/
or n°, pp, month and year.

°  Web Page:
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°  [#] Document Title. Author or Web page editor. Responsible company, consulted date. Available:
Electronic address.

° Paper Conference:

°  [#] Last name, Name. (year, month). Title. Presented in Title of the Conference [Type of electronic
reference]. Available: Electronic address.

3. Paper postulation.

Authors can present papers to Tekhné journal address at:

Universidad Catdlica Andrés Bello, Urb. Montalban, Facultad de Ingenieria, Centro de Inves-
tigaciones en Ingenieria, La Vega, Caracas.

Electronic version can be delivered to:

tekhne.revista@gmail.com
More details:
http://www.ucab.edu.ve/ucabnuevo/index.php?seccion=190
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1. Definicidon de Consejo de Arbitraje.

Tekhné es una revista arbitrada de trabajos inéditos en las diversas areas de ingenieria

.y ciencias basicas. Los miembros del Consejo de Arbitraje son propuesto, inicialmente, por

el Comité Editorial por ser personalidades reconocidas de instituciones académicas y/o in-
vestigacion tanto nacionales como internacionales. Una vez que se reciben los articulos, el
Comité Editorial evalua la tematica del articulo y la contrasta con los lineamientos y objetivos
de la revista. Los que se hallen en sintonia con estos criterios, y cumpla con los requisitos
minimos de presentacion, seran seleccionados para el arbitraje. El comité Editorial designa al
menos tres arbitros para cada articulo y asumen el compromiso de mantener estos nombres
en el anonimato.

2. Procedimiento de evaluacion.

Cada arbitro recibe una copia del articulo, junto con una planilla de evaluacién y dispone
de 30 dias contiguos, contados a partir de la fecha de su recepcidn. Si el arbitro solicita no
evaluar el articulo o expira el lapso de evaluacion, el Comité Editorial designaré otro experto
en el area. Una vez recibida las evaluaciones se ponderan las calificaciones obtenidas por
el articulo y el Comité Editorial fija un umbral que es importante en la toma de decisiones en
caso de que existan dudas para la aceptacién del articulo. Como principio basico se acepta
todo articulo que sea recomendado favorablemente por al menos dos de los arbitros.

3. Consideraciones finales.

Los miembros del Consejo de Arbitraje que tengan participacion activa en la evaluacion de
articulos, son incluidos en la edicién del nimero. Ademas recibiran un ejemplar de la revista
y un reconocimiento escrito por su valiosa colaboracién.

Por otro lado, cada autor recibe notificacion por escrito sobre la decisién del Consejo de
Arbitraje. En caso de aceptacion debe realizar las modificaciones sugeridas por los arbitros
para que su trabajo sea publicado. El Comité Editorial vela porque estas observaciones sean
tomadas en cuenta. En caso de rechazo, el autor recibe las observaciones escritas sobre las
planillas de evaluacion para que sean tomadas en cuenta, si el autor asi lo considera, y le
permitan continuar mejorando su trabajo.

revista de inqenieria




PLANILLA PARA LA REVISION DE
PROPUESTAS DE ARTICULOS
REVISTA TEKHNE

TITULO:

FECHA DE RECIBIDO:
FECHA DE ENTREGA:

Por favor devuelva esta planilla junto al articulo antes del <<Fecha de Cierre>>, en caso de que esto no
sea posible devuelva todo el material al Consejo Editorial en la direccion senalada al final de este docu-

_ El contenido global es muy deficiente

_____ El material presentado no es una contribucion significativa al tema
Otros (Especifique)

mento.
Alto Bajo

COMENTARIOS ) . ; , > APl

Bibliografia apropiada

Calidad Global del trabajo

Calidad y claridad del texto

Calidad y uso apropiado de figuras, tablas, etc.

Conclusiones adecuadamente soportadas por

los datos

Originalidad del tema

Relevancia del trabajo para la Tekhné

Recomendaciones:
1. _____ Esta obra representa una contribucion significativa en su campo y debe ser

publicada como esta.

2. Esta obra merece ser publicada sujeta a revisiones menores indicadas.
3. _____ Es necesario considerar revisiones mayores antes de su publicacion.
4, Se recomienda no sea publicada debido a que:
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Comentarios:

ARBITRO:
FIRMA:

Favor devolver esta planilla a la siguiente direccion:

Urbanizacion Montalban — La Vega. Universidad Catdlica Andrés Bello. Edifico Laboratorios, Planta Baja.
Facultad de Ingenieria. Apartado Postal 29.068 Caracas — Venezuela.

A la Atencion de: Prof. Wilmer Pereira. Director de la Revista Tekhné.
Teléfonos: 58-0212-4074541/ 4074484. Correo electronico: tekhne.revista@gmail.com
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Forma de publicacién a través del Convenio de Canje por medio de Publicaciones UCAB, la
persona encargada es el Licenciado Emilio Piriz Pérez

Direccion:

Edificio de Biblioteca, Direccion de Biblioteca, piso 3, Universidad Catdlica “An-
drés Bello”. '

Teléfonos: 0212-407-42-07

Correo Electrénico: epiriz@ucab.edu.ve

FECHA DE IMPRESION: Noviembre de 2008
Tiraje: 500 ejemplares
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