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Resumen — Este articulo presenta una metodologia de
reingenieria para la integracion de instrumentos de medicion
eléctricos y fotométricos en una plataforma virtual, realizada
para el Laboratorio de Luminotecnia del INER. Dentro del
proceso de reingenieria se aplicé técnicas de ingenieria inversa a
los sistemas de comunicaciones de los equipos que se utilizan
para ensayo de flujo luminoso, de esta manera se obtuvo los
algoritmos para decodificar sus tramas de comunicacién e
integrarlos en una aplicacion desarrollada en LabVIEW. El
sistema implementado realiza monitoreo en tiempo real de las
variables y la creacién de un registro dinamico de los parametros
eléctricos y fotométricos, para analizar el comportamiento de las
muestras durante el ensayo, cumpliendo la normativa establecida
por la Illuminating Engineering Society. La aplicacién esta
abierta para que futuros desarrolladores puedan ampliar sus
prestaciones e integrar a futuro la automatizacién completa de
todo el laboratorio, tanto para ensayos de servicio como pruebas
de investigacion.

Indices — Reingenieria, Ingenieria inversa, Decodificacion de
comunicaciones, Esfera Integradora, Flujo Luminoso.

1. INTRODUCCION

El Ecuador mantiene un alto indice de desarrollo humano
(IDH) en América Latina [1], con una visién de mejorar la
matriz productiva. Para cumplir este objetivo se requiere de la
importacion de tecnologia inexistente en el pais priorizando
una inversion de bajo costo en el sector publico y privado para
mantener indices de rentabilidad y cubriendo sus necesidades
inmediatas con poca vision al futuro. Esto se vuelve una
limitante al momento de incorporar procesos de mejora
continua con tendencia al desarrollo tecnoldgico actual para
una mayor eficacia y mejora de la calidad de los productos y
servicios.

Las alternativas para desarrollar y mejorar los sistemas de
instrumentacion en el campo académico, industrial y de
investigacion pueden ser muy diversas. Una alternativa
practica se presenta en la instrumentacion virtual que permite
la integracion de diversos equipos que cumplan con una o
varias tareas relacionadas, reduciendo los tiempos de
ejecucion y facilitando el procesamiento de datos de manera
automatica.

En el proceso de integracion el problema regular es que los
fabricantes mantienen sus disefios y sistemas de comunicacidon
de forma reservada. En el caso de equipos poco comunes el
problema se agranda con la falta de documentacién, tecnologia
inexistente en el pais y limitado acceso a la informacion sobre
las experiencias de desarrolladores alrededor del mundo.

El Laboratorio de Luminotecnia del INER presenta este
caso en particular en sus instrumentos fotométricos y
eléctricos necesarios para realizar ensayos de flujo luminoso.

Este articulo propone una solucién a la problematica con una
metodologia de reingenieria a la etapa de comunicacion de
instrumentos inexistentes en nuestro pais para la integracion
en una plataforma virtual, sirviendo de guia para trabajos
similares.

II. ENSAYO DE FLUJO LUMINOSO

El método aprobado por la Illuminating Engineering
Society of North America (IESNA) para medicion de flujo
luminoso es utilizando una esfera integradora [2]. En el centro
de la esfera se ubica la lampara de prueba y en un punto de la
superficie de la esfera se coloca un fotosensor que posee una
correcion v(L) llamada funcion fotépica que permite medir
unicamente la luz visible por el ser humano. Para evitar la
saturacion del fotosensor se lo apantalla usando un deflector
[3]. El flujo luminoso que llega al fotosensor es el flujo
radiante reflejado en todas las direcciones de la esfera, siendo
el flujo luminoso total proporcional a la cantidad de flujo
luminoso en el fotosensor [4] [5].

La norma IES LM 78 indica que durante el periodo de
ensayo se debe medir el flujo luminoso, espectro de radiacion,
parametros eléctricos de la ldmpara y temperatura ambiente.
La Fig. 1 muestra el sistema de medicion de flujo luminoso
utilizando una esfera integradora. El proceso original de
ensayo se realizaba de manera manual e independiente en cada
equipo, lo cual resultaba en largos periodos de ensayo y fatiga
del operador, razones que motivaron la integracion del sistema
en un solo software para una automatizacion futura del
ensayos.

IIT. INGENIERIA INVERSA Y REINGENIERIA.

La necesidad de un monitoreo continuo de variables de un
proceso requiere de cambios que estan ligados al desarrollo de
un nuevo software. En aplicaciones informaticas que no
presentan actualizaciones, con el tiempo llegan a surgir
problemas de compatibilidad con las versiones actuales de los
sistemas operativos y de adaptacion a nuevas tareas debido a
sus limitados recursos informaticos. Este tipo de aplicaciones
son denominados sistemas legados debido a su disefio para
necesidades inmediatas [6].
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Fig. 1. Sistema de medicion en una esfera integradora.

La necesidad de implementar una mejora manteniendo el
hardware conllevo a la creacion de un software, para lo cual
fue importante tocar dos tematicas importantes dentro del area
de desarrollo: la ingenieria inversa y la reingenieria.

Debido a una similitud de términos existe una confusion
entre las dos tematicas, la diferencia radica en su objetivo. La
ingenieria inversa esta enfocada a descubrir el funcionamiento
y operacion de un sistema analizando sus componentes con el
fin de reconstruir uno nuevo que realice el mismo trabajo sin
copiar todos sus componentes [7], la Fig. 2 muestra el flujo del
proceso desarrollado de la ingenieria inversa con respecto a la
ingenieria directa.
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Fig. 2. Flujo de proceso aplicando ingenieria inversa.

La reingenieria es considerada como un redisefio radical del
proceso mediante examinacion, analisis y alteracion de un
sistema para reconstruirlo en una nueva forma corregida o
mejorada [8] [9]. La Fig. 3 muestra el flujo de procesos
aplicado a la reingenieria, donde se observa que se aplica una
etapa de ingenieria inversa para estudiar el sistema y una
segunda etapa de alteracion para implementar un nuevo y
mejorado sistema.

Para la integracion de equipos en una plataforma virtual,
que fue el propdsito de este proyecto, se optd por un proceso
de reingenieria. Dentro del proceso se aplicé técnicas de
ingenieria inversa para encontrar los protocolos de
comunicacion de los equipos, de tal manera que se puedan
integrar a una nueva plataforma virtual desarrollada con los
nuevos requerimientos y de facil adaptacion a futuras
aplicaciones.
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Fig. 3. Flujo de proceso aplicando reingenieria.

IV. INGENIERIA INVERSA APLICADA PARA LA DECODIFICACION
DE LA COMUNICACION DE EQUIPOS.

La integracion de equipos en una plataforma virtual
requiere fundamentalmente conocer los protocolos de
comunicacion de los instrumentos que componen el sistema.
La metodologia utilizada aplica técnicas de ingenieria inversa
y esta compuesta de tres fases fundamentales: Analisis de
equipos, trafico de datos y decodificacion de tramas, que
pueden relacionarse con las capas del modelo OSI.

El modelo OSI ayuda a comprender la acciéon que se
produce durante la comunicacion entre equipos dentro de un
proceso [10]. Ubicar el sistema de comunicacion actual en las
diferentes capas del modelo OSI facilita el andlisis de datos
para la decodificacion. Dependiendo de la complejidad del
sistema pueden intervenir todas las capas o solo algunas de
ellas.

Al analizar detalladamente los componentes de la Fig. 1 se
pudo relacionarlas fases de ingenieria inversa con el modelo
OSI y ubicarlas dentro de la capa fisica, capa de enlace y capa
de aplicacion. En este estudio se consideréd que la capa de
sesion y de presentacion estan incluidas dentro de la capa de
aplicacion para un concepto mas general.

A. Andlisis de los equipos.

Es fundamental conocer el rol que cumple cada equipo en
el sistema a ser integrado. Para cada instrumento se debe
recopilar toda la informacion posible sobre sus caracteristicas,
modo de operacion y conexion dentro del sistema, por
ejemplo: principio de funcionamiento, variables registradas,
presentacion de valores, bus de comunicaciones y adquisicion
de datos entre otros. Conocer los equipos proporciona los
primeros indicios para identificar las alternativas de
decodificacion.

La capa fisica es el punto de partida del andlisis en el que
se identifican las caracteristicas de los equipos. Analizar los
conectores, buses de datos, niveles de voltaje y caracteristicas
de la estacion baseconstituye el primer paso al no poseer
documentacion suficiente para saber las caracteristicas que
presentan los equipos, con lo cual se puede llegar al
conocimiento del protocolo de comunicacion en la capa fisica
sin la necesidad de la documentacion por parte del fabricante.
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B. Trafico de datos.

El monitoreo del trafico de datos permite observar en
primera instancia los paquetes de informacion enviados entre
equipos. Existen dos etapas importantes, la primera consiste
en hallar las caracteristicas de comunicacion entre los equipos
como: velocidad de transmision y detalles de la trama de
comunicacion de acuerdo a la complejidad del protocolo que
se encuentre implementado. Para la segunda etapa se realiza el
andlisis en la capa de aplicacion, donde se encuentran los
métodos de comunicacidn entre equipos, por ejemplo: ;Quién
y codmo inicia la comunicacion?, ;jexiste mas de una llamada
de peticion? y la manera de finalizar la comunicacion.

Para la observacion del trafico de datos se tienen dos
alternativas, mediante hardware o mediante software. El
primer caso consiste en medir los niveles de voltaje en el bus
de comunicacion con la ayuda de un osciloscopio, para
obtener una trama de informacion y transformarla a una base
numérica o en cddigo ASCII segin las preferencias del
desarrollador. Esta alternativa posee una desventaja al
conectar el osciloscopio al bus de comunicacion debido a que
se forma un circuito en paralelo que puede provocar pérdidas
de corriente, efectos de diafonia, desacoplamiento de
impedancias, que provoca alteracion en los datos y fallas en la
comunicacion, que pueden conducir a una interpretacion
errénea. La otra alternativa es usando un software que permita
monitorear un puerto serial de la computadora de manera no
invasiva en la linea de comunicacion. Existen varios
programas de facil uso desarrollados en plataformas abiertas
que realizan esa tarea con un costo de inversion minimo,
permitiendo visualizar los datos en diferentes bases numéricas.

Para este trabajo se optd por la segunda opcion, se usaron
dos programas complementarios, el primero el programa VB6
que permite ver las caracteristicas de velocidad y bits de
paridad cada instante que se establece una comunicacion entre
el equipo y el ordenador. El segundo programa fue HDD
Serial Port Monitor, que permite observar los datos
intercambiados en cualquier base numérica que se elija y en
codigo ASCIL. De esta manera se obtienen las caracteristicas
del protocolo de comunicacion y la forma de intercambiar
informacion entre ellos.

La Fig. 4 muestra un ejemplo de los datos obtenidos
mediante el programa VB6, al analizar el trafico de datos entre
el fotometro y su aplicacion correspondiente se pudo
identificar la velocidad de transmision y la paridad de la
comunicacion en cada instante.

En la Fig. 5 se muestra los datos intercambiados expresados
en una base hexadecimal y su equivalente en codigo ASCII,
tomados con el programa HDD Serial Port Monitor. Los datos
en rojo corresponden a la peticion de la aplicacion hacia el
equipo y los datos en azul a la respuesta del equipo hacia la
aplicacion.

Se recomienda iniciar el monitoreo del trafico de datos
antes de ejecutar la aplicacion correspondiente al equipo con
el que se comunica, debido a que existen instrumentos que
pueden permanecer en un modo de ahorro de energia. Estos
equipos requieren un aviso por parte de la aplicacion, antes de
visualizar su interfaz al usuario, para configurar sus
componentes de manera apropiada y evitar que lleguen
medidas erréneas.
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Fig. 4. Monitoreo de comunicaciones con VB6.
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Fig. 5. Monitoreo de la comunicacion con HDD Serial Port Monitor.

C. Decodificacion de tramas.

Esta fase consiste en entrelazar los valores de las variables
con los bits intercambiados en las comunicaciones, donde se
debe determinar el tipo de base numérica en el que el valor de
la variable ha sido codificado por el equipo y el método de
decodificacion que permita presentar el valor de la variable.
Existen dos etapas dentro de esta fase, en la etapa inicial se
aplicara un algoritmo desarrollado para encontrar los bits que
llevan la informacion del valor de la variable y en la etapa
final se debera encontrar la base numérica con su respectivo
método de decodificacion.

El algoritmo desarrollado y aplicado en la fase inicial,
analiza matrices de datos obtenidas en el monitoreo del trafico
de informacion, que se clasifican en dos grupos: matrices de
peticion y matrices de respuesta, denominadas con las letras P
y R respectivamente. La Fig. 6 detalla el proceso para la
obtencion de las matrices de datos, definiendo a, como el
valor de la variable mostrada por la aplicacion, P(n,m) como
la matriz de datos de peticion de la aplicacién, R(n,m) como la
matriz de datos de respuesta del equipo, m el nimero de
lectura tomada y n el nimero de iteracion correspondiente a
una peticion y su respuesta hasta finalizar la comunicacion.
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Fig. 6. Algoritmo de la obtencion de las matrices de datos de peticion y
respuesta.

Obtenidas las m matrices y aplicando (1), donde Xm
representa la matriz vinculada a las matrices P o R
correspondiente a un valor de lectura, se observa que se
cumple la igualdad solo si las matrices son tomadas para un
mismo valor en instantes diferentes. Caso contrario no se
cumple la igualdad lo cual significa un cambio en uno o varios
paquetes de datos de las matrices. Al tomar lecturas de
diferentes valores se observan facilmente los paquetes de
datos que difieren en cada lectura y aquellos que son
semejantes.

X1=X2=X3...= Xm (1)

El conjunto de paquetes que no varian entre lecturas de
valores diferentes se los consideraran datos constantes y se los
denomina como datos invariantes, mientras que el conjunto de
datos que varian son aquellos que llevan la informacién de un
cambio en la lectura del proceso y se los nombra como datos
variantes. Encontrar los datos variantes e invariantes da la
posibilidad de reducir el nimero de informacion a analizar. La
matriz que se debe someter a un analisis es la de datos
variantes por ser los encargados de llevar la informacion de un
cambio en el valor de lectura. La Fig. 7 muestra un paquete de
datos de un numero k de bytes relacionado con su respectiva
lectura. Comparando lecturas distintas en rangos cercanos se
encontraran los bytes especificos que contienen el valor de la
variable y que seran sometidos al andlisis de decodificacion.
Se observa que el algoritmo utilizado se puede aplicar no solo
para encontrar los datos variantes e invariantes, sino que
reduciendo el rango entre lecturas se puede llegar a encontrar
la relacion entre uno o varios bytes que llevan la informacion
codificada del valor de la variable.

‘Bytel ‘ByteZ ‘Byte3 ‘Byte4 ‘ByteS ‘Byte() ‘ ‘Bytek ‘—b am

Fig. 7. Estructura paquete de datos relacionado con su valor de lectura.

La etapa final consiste en el andlisis de los bytes
codificados que contienen la informacién de la variable, lo
cual involucra experiencia y habilidad para encontrar el
lenguaje en que se debe trabajar y el método aplicado para la
decodificacion; esta etapa es critica ya que demanda tiempo de
manera proporcional a la complejidad del sistema de
comunicacion. Los métodos de decodificacion pueden ser
simples o muy complejos y puede llegar a tener un numero
alto de manipulacion de los bytes codificados. Se debe
considerar que la nueva aplicacion debera trabajar con bases
numéricas distintas 'y con diferentes algoritmos de
decodificacion por cada equipo.

La Fig. 8 resume el método de ingenieria inversa
propuesto, desarrollado y aplicado a la decodificacion de la
comunicacion de un equipo electrdnico, ademas de los
objetivos que se deben cumplir en cada fase y la relacion con
las capas del modelo OSI.

OBJETIVOS Valor de la CAPAS DEL
DE LA ETAPA magnitud MODELO OSI
Funcionamiento
Canmhllknﬂﬂ Analisis de
L los equipos
Caracteristicas de la
comunicacion fisica
Velocidad de Yy
intercambio de datos | el G
= <€—| Trafico de datos
comunicacion ; —
v
—
Algoritmo de Decodificacion de
decodificacion tramas

Decodificadores
de los datos

Fig. 8. Metodologia para decodificacion de la comunicacion de un equipo
electronico.

V. REINGENIERIA APLICADA AL DESARROLLO DE SOFTWARE

Entre las herramientas de desarrollo para la integracion
virtual de equipos se tiene varias alternativas, de las cuales el
software LabVIEW es muy usado en el campo universitario,
industrial y de investigacion, por su facilidad de programacion
y versatilidad [11]. LabVIEW posee las caracteristicas
necesarias para crear librerias para el control y la
comunicacion con un dispositivo en particular mediante un
protocolo serial. El desarrollo del software se lo realizd en tres
fases diferentes.

La primera fase corresponde al disefio del panel frontal que
involucra el entorno en el que trabajard el usuario. La interfaz
grafica posee seis pantallas que permiten observar la
evolucion de las variables en linea, una pantalla para ver el
espectro de la lampara y una altima pantalla con la posibilidad
de graficar una o mas variables en escalas diferentes, para
analizar sus comportamientos. Los datos visualizados en las
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pantallas corresponden a las lecturas periodicas de los
instrumentos integrados para la medicion de variables
fotométricas y eléctricas, donde el tiempo entre cada una de
las lecturas sera variable dependiendo de las necesidades de
analisis. El tiempo de muestreo minimo del sistema en
conjunto es de 6 ms debido principalmente al tipo de
protocolo de peticion y respuesta de cada uno de los equipos.
La segunda fase corresponde a la creacion de las librerias
de control, donde se configuran las caracteristicas de
comunicacion de cada equipo y el método de decodificacion
de la trama de datos para entregar el valor de lectura de
manera decimal. Las librerias de control son programadas de
manera secuencial dentro del mismo software de LabVIEW,
donde cada una de las librerias contiene el protocolo de
comunicacion con los equipos. En la Fig. 9 se muestra un
ejemplo el uso de una estructura secuencial para poder realizar
las tareas de comunicacion y su respectiva decodificacion
programada dentro del mismo entorno de LabVIEW.

Fig. 9. Aplicacién de una estructura secuencial para la comunicacion con
los equipos fotométricos y eléctricos.

En la Fig.10. se observa el icono del subVI correspondiente
al ejemplo de la Fig. 9, donde las librerias que gestionan la
comunicacion de los tres equipos conectados tienen la misma
estructura. En la parte izquierda se encuentran los pines de
conexion de las variables de entrada de las librerias, que
corresponden a el nombre del puerto de comunicacion serial,
el tiempo de espera para establecer la comunicacion y una
entrada booleana para la notificacion de fallas en la
comunicacion. En la parte derecha estan disponibles los
parametros de salida correspondientes a una variable booleana
que indica el estado de la comunicacién y una salida tipo
numérica que indica el valor de la medicion realizada por el

equipo, el nimero de variables depende del numero
magnitudes que mide cada equipo.
PARAMETROS
ENTRADAS  SALIDAS
ELERIOAERIAL DETECCION DE FALLA F_'Z.:H
TIEMPO DE ESPERA A
VARIABLE(S) L35

REQUERIMIENTO DE
NOTIFACION DE FALLAS

Fig. 10. Estructura de los pardametros de entrada y salida de las librerias de
comunicacion de los dispositivos.

La tercera fase corresponde a la programacion del software
donde se enlazan las funciones de las librerias creadas para
cada dispositivo cumpliendo con los requerimientos de un

monitoreo en linea. En la Fig. 11 se observa el pseudocodigo
de la aplicacion desarrollada en LabVIEW.

|CONFIGURACION DEL ESPECTRORADIOMETRO |

CCONFIGURO TIEMPO DE MUESTREQ

¢SE COMPLETO EL
TIEMPO DE MUESTREQ?

v v '

ESTABLEZCO COMUNICACION ESTABLEZCO COMUNICACION CON EL ESTABLEZCO COMUNICACION
CON EL FOTOMETRO ANALIZADOR DE POTENCIA CON EL ESPECTRORADIOMETRO

| @ |

NO

| COLOCO LOS DATOS OBTENIDOS EN LA ESCALA SELECCIONADA |

GRAFICO DE VARIABLES

¢ELUSUARIO QUIERE
TERMINAR EL ENSAY0?

NO

SE CREA EL ARCHIVO DE
REGISTRO EN EXCEL
Fig. 11. Funcionamiento de la aplicaciéon programada desarrollada.

El programa inicializa los equipos que necesitan una
configuracion previa, luego activa el reloj de sincronizacion
para muestreo de variables. La comunicacion con los
instrumentos y el procesamiento de datos se realiza al mismo
instante mediante estructuras paralelas, que ejecutan flujos de
programacion simultaneos, lo cual es posible solo en
ordenadores con mas de un nucleo de procesamiento. Los
datos procesados se grafican en siete pantallas. Mediante la
implementaciéon de estructuras tipo Case se puede elegir
multiples variables para ser mostradas en una misma grafica
en la cual se puede cambiar la escala para una apreciacion
optima y analizar la correlacion entre variables. Al finalizar la
ejecucion de la aplicacion se despliega un cuadro de dialogo
para guardar el registro de las variables en un archivo de
Excel.

VI. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados mostrados a continuaciéon presentan las
caracteristicas de los protocolos de comunicacion en la capa
fisica, los algoritmos de decodificacion de la informacion para
cada instrumento al aplicar ingenieria inversa en las
comunicaciones de los equipos y el desarrollo de un nuevo
software que permita incorporar los equipos dentro de una sola
aplicacion, adicionando aspectos para un monitoreo en tiempo
real y la creacion de un registro de las variables para su
estudio posterior.
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A. Caracteristicas de las comunicaciones de los equipos
eléctricos y fotométricos.

Dentro de la fase de andlisis de los instrumentos se observo
que los equipos tienen un conector DB9 para comunicacion, lo
que permite suponer que se cuenta con una interfaz RS232,
RS485 o RS422, teniendo en cuenta que la estacidn base
donde se concentran todos los equipos debe poseer las
caracteristicas necesarias para poder entablar en los mismos
niveles fisicos la comunicacion y verificando las
caracteristicas de la estacion base se concluye que el interfaz
de comunicacion es de tipo serial RS232 para el fotdmetro y el
analizador de potencia. Para el espectroradiometro su interfaz
de comunicacion es RS485 que utiliza un conversor comercial
para pasarlo a RS232. Con los resultados obtenidos en el
monitoreo de flujo de trafico con el programa VB6 se
pudieron definir las caracteristicas de las interfaces de
comunicacion para los instrumentos. En la Tabla I se muestran
las caracteristicas de las interfaces de comunicacién que
poseen los equipos fotométricos y eléctricos.

TABLAT
CARACTERISTICAS DE COMUNICACION DE LOS EQUIPOS
Fotémetro Anahzadqr de Espectroradiometro
Potencia
Interfaz RS232 RS232 RS485
Conversor No No Si
Conector DB9 DB9 DB9
Velocidad 4800 Bd 9600 Bd 115200 Bd
Bits de datos 8 8 8
Bits de parada 1 1 1
Paridad Ninguna Ninguna Ninguna

En la Tabla II se muestra la cuantificacién de los datos
obtenidos en el proceso de comunicacion entre los equipos y
sus respectivas aplicaciones mediante el monitoreo y el
analisis de los datos usando la aplicacion HDD Serial Port
Monitor. En la segunda y tercera fila se establece el numero de
peticiones que realiza la aplicacion hacia el equipo y la
cantidad total de bytes intercambiados respectivamente. En la
cuarta y quinta fila se muestra el nimero de tramas enviadas
del equipo hacia la aplicacion y la cantidad total de bytes
intercambiados. En la ultima fila se identifica si la
comunicacion requiere de un inicio para la configuracion de
los equipos. En el caso particular del espectroradiometro las
peticiones y respuestas totales del equipo son dos, el nimero
restante corresponde a la comunicacion inicial para configurar
los componentes del equipo para su funcionamiento.

Al analizar los bytes codificados se obtuvo como resultado
la base numérica en la que debe trabajar cada equipo y su
método de decodificacion. La Tabla III muestra el tipo de base
numérica de cada equipo para aplicar el método de
decodificacion; cada equipo codifica sus datos en una base
numérica diferente

TABLA III
BASE NUMERICA PARA DECODIFICACION DE LOS EQUIPOS

Equipo

Base Numérica

Base Hexadecimal

Codigo ASCII extendido

Fotometro

Analizador de potencia

Espectroradiometro Base Decimal

B. Algoritmos de decodificacion

Para el fotometro se presenta en la Fig. 12 la estructura del
paquete de datos que contiene la informacion del valor de la
variable de flujo en base hexadecimal. El paquete especifico
es la segunda trama de respuesta del equipo hacia la aplicacion
que posee una cabecera formada por tres bytes, tres bytes que
conforman el valor de la variable y un byte considerado como
fin de la trama.

DT|53’00|00 28‘00{82}

> 280 Im ’

Cabecera

»  Escala (DO)
Valor 1 (D1)
Valor 2 (D2)

DATO DE
VALOR

~#»  Finde Trama \

Fig. 12. Estructura de la trama de comunicacion que contiene el dato de
valor del fotdmetro.

En la Fig. 13 se muestra el algoritmo aplicado para la
decodificacion del dato de valor, donde se observa que el byte
denominado DO es el encargado de llevar la informacion de la
escala en la que se encuentra el valor de flujo luminoso, D1 y
D2 en base hexadecimal muestran los 4 digitos del valor de
flujo luminoso que se encuentra en un formato decimal. Por lo
que se ve convieniente primero transformar a base
hexadecimal y transformarlo en un formato ASCII que
nuevamente se puede transformar a formato decimal sin
realizar un cambio de base y manteniendo los valores en
hexadecimal. Diviendo D1 y D2 por los valores mostrados en
la Fig. 13 y sumandolos se pueden concadenar los digitos para
formar el valor visualizado en el dispositivo que finalmente se
multiplica por un factor constante para tenerlo en la escala
correcta.

Convierto numero en string
en un formato decimal. Gjemplo
String Hexadecimal--» 28
Formato decimal--»28

Conversién de
binaric a hexadecimal
en formato string

Fluje Luminose [Im]
]

Fig. 13. Algoritmo de decodificacion aplicado el dato de valor del
fotometro.

El byte codificado que contiene la informacién de la
variable del analizador de potencia se encuentra en la unica
respuesta que da el equipo hacia la aplicacién, como se
muestra en la Fig. 14. Las variables de voltaje, corriente y
potencia en notacion cientifica son enviados al mismo tiempo

TABLATI
CUANTIFICACION DE DATOS EN EL PROCESO DE COMUNICACION
Fotémetro Ana]izad(zr Espectroradiometro
de Potencia
Total de peticiones 2 1 26
Bytes de peticiones 4 121 42
Total de respuestas 2 1 26
Bytes de respuestas 8 32 2160
Configuracion No No Si al iniciar
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en un formato ASCII y delimitados por una coma entre cada
variable, llamada delimitador.

1123exp-01 I . |34562xp-04| . | 2192exp-01 |

> Voltaje

Corriente

Potencia

Delimitador

Fig. 14. Trama de comunicacion para el analizador de potencia.
En la Fig. 15 se muestra la aplicacion del algoritmo que se
basa en el escanco de los delimitadores para separar los bytes

codificados que corresponden a los valores de las variabes que
corresponden al voltaje, la corriente y la potencia.

| @ex@ (,) (iﬁ;ﬁéxp*ﬂ4 y Zlgz)\e;);pv;i
"4 ¥ _
[Goreea [ o]
¥ N

| 3456exp-04 ‘

| 1123exp-01 |

| 1123exp-01J |2192exp-01 I

Fig. 15. Algoritmo de decodificacion para el analizador de potencia
aplicado a la trama que contiene la informacion de la variable.

El espectroradidmetro es un caso particular en el cual
ademas de seguir el método de ingenieria inversa se recurrié a
la documentacion sobre su funcionamiento, documentos de
calibracion que crea su aplicacion original y un analisis del
codigo fuente de su aplicacion. Con la ayuda de un software
que permite colocar cualquier archivo de aplicacion o
extension .dll a un cédigo en lenguaje ensamblador, se puede
entender las acciones basicas que realiza el programa y tener
los primeros indicios sobre su comunicacién. Los datos
enviados por espectroradidometro al equipo son los datos
correspondientes al conversor andlogo digital de 16 bits que
tiene incorporado el equipo y que se encuentran en el segundo
paquete de respuestas. La estructura de la trama se muestra en
la Fig. 16, donde n toma el valor de ocho.

En la Fig. 16 se observa que los bytes a partir del octavo
puesto y que se encuentren en una posicion par, corresponden
a las variables del ADC del corrector linear con filtro variable
y la cabeza fotométrica. Los bytes con posicion impar son el
valor de lectura del sensor CCD mostrado en la Fig. 17. El
valor del ADC correspondiente al sensor CCD puede ser
normalizado pudiéndose obtener el espectro con una escala de
amplitud de 0 al 1 con una precision de un nandmetro.

nl [ ne2 | ned | L ‘zosa;zoag|

Cabecera n

> Cabecera
‘——————— Bits Desconocidos

ADCCCD

Fig. 16. Estructura de la trama del espectroradidometro que contiene el dato de
valor.
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Motor

e filter wheel

Fixed iinear 1 ] | =i
variable filler . “ =

Optical fiber

Highest quality concaye
© grating OEM from Europe

| S
—
e d light
L JtebitA/Dandu P i’ =
USB/RS-232
i head

{SBCT}
Fig. 17. Componentes de disefio del espectroradiometro [12].

C. Software desarrollado.

El software desarrollado en LabVIEW integra los equipos
existentes en el laboratorio y los datos obtenidos por el
software son exportados a un archivo de Excel para el analisis
posterior por parte del usuario.En la Fig. 18 se puede observar
las dos pantallas principales durante el ensayo de una lampara
incandescente, donde en la pantalla de la izquierda se observa
el comportamiento del flujo luminoso, la corriente consumida
por la lampara y la eficacia luminosa de la lampara con
diferentes escalas pudiendo mostrar que las tres variables
tienen un comportamiento criticamente amortiguado hasta
llegar a su estabilizacion.La pantalla de la derecha muestra el
espectro visible normalizado de la lampara incandescente en el
cual se puede notar que tiene una forma lineal por ser una
lampara patron.

LABORATORIO DE LUMINOTENICA
ESTACION ESFERA INTEGRADORA
ENSAYOS DE INVESTIGACION

Fig. 18. Pantallas principales del software desarrollado.

La Fig. 19 muestra el comportamiento individual de las seis
variables implicadas en el ensayo de flujo luminoso: En la
parte superior se observa el flujo luminoso, voltaje, corriente y
en la parte inferior se observa la potencia, el factor de potencia
y la eficacia luminosa de la lampara. Se puede observar
nuevamente que al ser una carga resistiva por ser una lampara
incandescente se tiene un factor de potencia unitario y tanto su
variables fotométricas y eléctricas presentan el mismo
comportamiento criticamente amortiguado hasta su respectiva
estabilizacion.
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Efscacia Riminsss mAw)

Fig. 19. Pantallas de los comportamientos individuales de las variables
fotométricas y eléctricas durante el ensayo de una lampara incandescente.

En la Fig. 20 se muestra el registro creado en Excel de las
variables fotométricas y eléctricas creados por el software una
vez acabado el ensayo de flujo luminoso de la lampara
incandescente que podran ser usados por el investigador para
su respectivo trabajo.

LECHM Insetsr  Disefiodepiging  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos

e X

D E@ 3 Calibri 1 AN == - EAustartero General

Pegar . INK S- - H-A- === Combinary centrar ~ &7 - 95 o0 &8
Portapapeles Fuente T Alineacién & Nimero

P4 - F

A B C D E F G
1 [Tiempo Flujo [Im] Voltaje [V] Corriente [A]  |Potencia[W] |FactordePot. |ficaciafim/w]
2 0] 0) 19.91 0| 0) 0| 0]
3 05 0] 2018 0 0 0 0
4 15 0] 2041 0 0| 0 0
5 2 0] 2048 0 0 0 0
6 2.5 0] 20.57 0 0| 0 0
7 35 56.1 110 0321 3529 1, 159
8 ‘ 4] 146.7 110 032 35.17 25 4171
9 ‘ 5 182.3 109.99] 032 35.14] 1 5.188
10‘ 55 1959 109.99 032 3514 1 5575
1 ‘ 6 2011 110] 0.32 35.14] 1 5.723
12 ‘ 7 2032 109.99 032 3514 1 5783
13 ‘ 15 2041 109.99] 0319 35.13 o 581
14‘ 8 2045 110 0318 3513 3 5821
15 ‘ 9 204.8] 110 0319 35.13 o 5.83
16 95 204 8| 110 0318 3513 3 583
17 10.5 204.9] 110 0319 35.13 o 5.833
18 11 2049 110] 0319 35.12 1 5.834]
19 115 2049 110 0319 3513 3. 5833
20 125 2049 11001 0.318 35.13 i 5.833
21 13 2051 11001 0319 3513 1. 5.838
22 14 2052 11001 0319 35.12 25 5.843
2 145 2051 11002 naia 3513 1 5
Registro ®

Fig. 20. Comportamiento del flujo luminoso con respecto al tiempo.

VII. CONCLUSIONES

Al aplicar técnicas de ingenieria inversa y el uso de
herramientas informaticas basicas de hacking, se obtuvo los
protocolos de comunicacion de los equipos eléctricos y
fotométricos que se utilizan para realizar ensayos de flujo
luminoso y mediante reingenieria se desarrolld un nuevo
sistema de medicion adaptado a las necesidades actuales del
Laboratorio de Luminotécnica del INER con una inversion
minima de capital.

La facilidad que se tiene en LabVIEW para asignar
procesos a cada nucleo del ordenador y correr flujos de

programaciéon al mismo instante, permitid obtener como
resultado del proceso de reingenieria un software capaz de
integrar las mediciones de todos los equipos en una sola
interfaz, realizar el monitoreo de todas las variables, crear
registros apropiados para el andlisis de la informacion y
desarrollar experimentos para investigacion dentro de la esfera
integradora, en una plataforma intuitiva y facil de usar.

Se pone a consideracion que la aplicacion de estos métodos
requiere de largos periodos de tiempo dependiendo de la
complejidad del sistema. Por este motivo en la industria se
opta por un reemplazo completo de los sistemas con una
inversion mucho mas elevada, pero de rapida adquisicion e
implementacion.

La ingenieria inversa puede desarrollarse como parte del
sistema de mantenimiento, con el proposito de documentar los
componentes y su funcionamiento dentro del sistema, que
faciliten realizar acciones preventivas o correctivas tanto en el
hardware como en software, permitiendo un desarrollo y
mejora continua de los procesos sin la necesidad del cambio
de instrumentacion.

La metodologia desarrollada e implementada pretende ser
una guia y punto de partida para futuros trabajos que requieran
usar técnicas de ingenieria inversa en la etapa de software,
sistemas de comunicaciones de instrumentos y en el desarrollo
de equipos tecnoldgicos partiendo de la adquisicion legal de
tecnologia importada.
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